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LA RÈGLE DES PHASES; 
Par M. WiLder D. BANi^ROFT '). 

Les deux principes qui régissent, au point de vue* qualificatif, tous 
les étals d'équilibre et leurs changements, sont la règle des phases 
et le théorème de Le Chatelier. l. ne phase est définie : une masse chimi- 
quement et physiquement homogène, ou une masse de concentration 
uniforme; et le nombre des phases d'un système est le nombre de^ 
masses homogènes différentes ou des masses de concentrations diffé- 
rentes. Dans le cas de Teau en équilibre avec sa propre vapeur, il y 
a la phase liquide et la phase vapeur, en tout deux phases. S'il s'agit 
d'un sel dissous dans l'eau, il y a encore deux phases, la phase liquide 
ou solution, et la phase vapeur. S'il y a formation de cristaux de 
glace, aux phases précédentes s'ajoute une phase solide, et le nombre 
s'élève à trois. Si, en outre, la substance dissoute se sépare sous 
forme solide ou sous forme d'un li(|uide constituant une seconde 
couche liquide, il y a quatre phases en présence: vapeur, liquide, et 
deux solides, ou vapeur, solide et deux liquides. Bien que la glace 
s e sépare en plusieurs cristaux, néanmoins chacun ressemble à tous 
les autres par sa composition et sa densité, et ils ne constituent tous 
ensemble qu'une phase. Si les cristaux ne sont pas tous pareils, 
comme c'est le cas pour le soufre orthorhouibi(|ue et clinorhombique, 
il y a autant de phases qu'il y a d'espèces de cristaux, deux dans 
l'exemple qui vient d'être cité, trois si l'on a du diamant, du gra- 
phite et du charbon. 

Les composants d'une phase ou d'un système sont définis : des 

(' ) [Introduction de roiivrn^e : The Phase Utile, by AVii.dku 1) H.\.NcnnFr. — Impri- 
merie du Journal of Phijsical Chcrnistnj (llhaca, New-York: 1807 .J 
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substances dont la concentration peut varier d'une manière indépen- 
dante dans la phase ou le système considéré. Un composant n'a pas 
besoin d'être un composé chimique, c'est-à-dire une substance satis- 
faisant à la loi des proportions définies et à celle des proportions 
multiples, bien que ce soit là le cas général. C'est ainsi qu'un mé- 
lange d'alcool propylique et d'eau en proportions telles que la compo- 
sition centésimale du liquide soit la même que celle de la vapeur, 
peut être traitée comme un composant unique ; mais à cela il n'y a, en 
l'espèce, aucun avantage, car cela n'est vrai que pour une seule tem- 
pérature et en l'absence de tout autre composant. Le point capital à 
observer, dans la détermination du nombre de composants dans un 
système donné, est que chaque composé n'est pas nécessairement un 
composant. Ainsi, un sel hydraté doit être traité, quand il est eu équi- 
libre avec la solution ou la vapeur, comme constitué de sel et d'eau, et 
n'est pas en lui-même un composant. La même chose est vraie pour un 
sel double, tel que le sulfate double de cuivre et de potassium. Ici les 
composants sont les deux sels simples et l'eau, puisque les teneurs du 
système en eau et en chacun des deux sels simples peuvent varier, 
et qu'il suffit de disposer à volonté de ces trois quantités pour réaliser 
toutes les modifications possibles. Si l'on traite le cas du carbonate 
de calcium en équilibre avec la chaux et l'acide carbonique, il n'y a 
que deux composants, la chaux et l'acide carbonique ; le carbonate 
de calcium est purement et simplement une phase solide contenant 
les deux composants. Le fait que les deux composants s'unissentpour 
former une phase à proportions définies n'a rien à voir avec la ques- 
tion. D'un autre côté, il ne serait pas admissible de faire du calcium 
et de l'oxygène deux composants distincts de ce système, parce qu'ils 
ne sont ni des variables indépendantes, ni des corps séparément en 
équilibre avec le système (*). 

Gibbs a fait voir (-) ([ue l'état d'une phase est complètement déter- 
miné si l'on connaît la pression et la température, ainsi que lès 
potentiels chimiques (3) de ses composants. 11 y a, par consé(iuent, 
une écjuation qui relie celles de ces quantités qui définissent la phase. 



(') Nekxst, The)retis:h^Ch'nil'\ p. 482. 

(-) Gibbs, Transactions of the Conneclicut Acadenvj. t. Il 1 ; 1876. — Traduction 
OsTNVAij) {Thermodijnamhcif' SladleiL, Leipzig. 181)2 , p. 7V et suiv. — Traduction 
Le Ciiatf.i.ieh {Equilibre dessi/slêmes c/timiqw's. Paris. Garn'- et Naud, 1899\ p. 13. 

(•■') [(k^lte quantité que M. (iibbs appelle potentiel c/iinii(/ne est ce que Helmholl/. 
nomme Ve'nerffie libre, et M. Duhem, le pofen'iel therm idijna mique.] W. 
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Pour toute autre phase en équilibre avec la première, il y aura une 
autre équation contenant les mêmes variables. 

Il y a ainsi autant d*équations qu'il y a de phases, tandis que le 
nombre des variables indépendantes est égal au nombre des compo- 
sants, plus la température et la pression. Si le nombre des compo- 
sants est n, le nombre des variables sera n -f- 2. Cela n'est vrai que 
dans le cas où nous considérons un système soustrait à Tinfluence 
de la gravité, des actions électriques, des forces élastiques ou capil- 
laires ; en effet, c'est seulement dans le cas où ces influences sont élimi- 
nées que les valeurs de la pression, de latempérature et des potentiel s 
chimiques sont uniformes dans tout le système. Bien que nous ne 
connaissions pas les équations individuelles qui donnent les poten- 
tiels chimiques des composants, il est possible néanmoins de tirer 
des conclusions relatives au nombre possible d'états d'équilibre dans 
le cas donné. Puisque le nombre des variables indépendantes est 
toujours égal à n -|- 2, par définition, et le nombre des écjuations 
égal au nombre des phases, dans le cas de n -\- 2 phases, il y aura 
autant d'équations que dç variables; en d'autres termes, chacune 
des variables a une valeur et une seule. Une combinaison donnée de 
n -f 2 phases ne peut exister qu'à une température et à une pression 
déterminées, la composition de ces phases étant aussi complètement 
déterminée (*). S'il n'y a que « -|~ ^ phases, le système n'est plus 
complètement défini et possède un degré de liberté. On l'appelle, par 
suite, système monovariant . Si nous fixons arbitrairement l'une des 
variables, la pression ou la température, je suppose, le système est 
alors entièrement défini. La caractéristique d'un système monovariant 
est que, pour une combinaison donnée des phases, il y a pour chaque 
température une valeur de la pression et un système de valeurs des 
concentrations, pour les(|uelles le système est en équilibre; pour 
chaque pression, une valeur de la température, et un système de 
valeurs des concentrations ; pour chaque système de valeurs des con- 
centrations, une pression et une température d'équilibre. 

Un système composé de n phases est appelé système divariant. Il 
y a en lui deux variables dont on peut fixer arbitrairement la valeur 
avant que le système ne soit complètement déiini. Dans un tel sys- 



(') Vant'Hoff. Etudes, p. 1 12. — [li'cxeinple classique est celui du triple point. 
L'eau (un seul composant) ne peut exister en équilibre à la fois sous les états 
solide, liquide et gazeux (trois phases), que dans des conditi')ns de température 
et de pression données, au triple point. \ W. 
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tème, à une température donnée, il est possible d'avoir une série de 
pressions d'équilibre en changeant les concentrations, ou une série de 
concentrations en changeant les pressions. Sous une pression donnée, 
les températures peuvent varier moyennant un changement de con- 
centrations, et inversement^ pour des concentrations déterminées, il 
y a une relation entre la pression et la température. 

Si, au lieu de n phases, le système contient n — 1, n — 2, etc., 
phases, il est connu sous le nom de système trivariant, etc. II y a 
d'autres termes en usage : un système monovariant est souvent appelé 
un cas « d'équilibre complètement hétérogène »; et un système 
divariant, un cas « d'équilibre incomplètement hétérogène ». Mais 
ces dénominations sont peu claires, ne sont pas complètement 
satisfaisantes, et elles doivent faire place à la nomenclature plus 
rationnelle (jue nous adoptons ici(*). 

En faisant croître le nombre des composants et décroître le 
nombre des phases, il est possible de fabriquer un système ayant un 
nombre de plus en plus grand de degrés de liberté ; mais, pratique- 
ment, un système cesse d'être intéressant au point de vue qualitatif, 
quand il contient moins de n phases, parce qu'alors les états pos- 
sibles sont trop nombreux et trop mal définis. En sens inverse, faire 
décroître le nombre des composants et croître le nombre des phases 
est impossible (2). Puisque n -{- 2 phases constituent un système 
invariant qui ne peut être en équilibre qu'à une seule pression et à 
une seule température, un système de n -}- 3 phases est très impro- 
bable, et l'on n'en connaît aucun, en dehors des cas où interviennent 
des résistances dites passives (3). La discussion est donc limitée aux 
systèmes invariants, monovariants et divariants, à partir d'un nombre 
de composants égal a 1 jusqu'à un nombre égal à 4; avant de com- 
mencer l'étude des variations possibles dans l'équilibre, dues à des 
changements des diverses variables et du nombre des phases, il est 
nécessaire d'avoir quelque indication sur le sens du déplacement de 
l'équilibre quand il y a une altération dans le système. Cette indi- 
cation est donnée par le théorème de Le Chatelier, qui dit : « Un chan- 

(') F^a classification des systèmes en invariants, monovariants, divariants, etc., 
est due au professeur Trevor, qui l'a employée depuis plusieurs années dans ses 
cours. 

('^) GiBBS, Trad. Ostuald, p. H5. Trad. Le Chalelier, p. 69. 

p) GiBBS, Trad. Ostwald, p. 69. Trad. Le Chatelier, p. 6. [Ces cas où inter- 
viennent les résistances passives sont ce que M. Duhem appelle les cas de faux 
éqiiilihres. La rAple des phases ne s'applique qu'aux équilibres véritables.] R. 
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gement apporlé aux facteurs de Téquilibre, par une intervention 
extérieure, a pour conséquence un changement inverse à Fintérieur 
du système (^). » 

Si l'on augmente la pression extérieure, il s'ensuit un accroisse- 
ment du composant et de la phase dont la formation entraine une 
diminution de volume ; si Ton communique de la chaleur, il s'ensuit 
un accroissement du composant et de la phase dont la formation 
absorbe de la chaleur; si Ton augmente la teneur du système en un 
composant pris dans une phase donnée, il s'ensuit un accroissement 
du composant et de la phase dont la formation entraîne une diminu- 
tion de la proportion de ce premier composant. En d'autres termes, 
le système en équilibre tend à retourner à l'équilibre en éliminant 
les causes perturbatrices. Il est possible désormais d'établir la dis- 
tinction des divers cas et de voir la manière d'appliquer la règle des 
phases et le théorème de Le Chatelier. On ne devra pas oublier que 
nous nous bornons à discuter les états et les changements d'équilibre 
dus à la pression, à la température et aux concentrations, et que les 
effets perturbateurs dus à la pesanteur, à l'électricité, à l'élasticité 
des solides ou à la capillarité, sont supposés éliminés. Si tel est le cas, 
le problème est simple, car les valeurs absolues des masses des diverses 
phases n'ont pas d'effet sur l'équilibre, la concentration d'une phase 
n'étant pas fonction de sa masse. Une solution saturée reste saturée, 
qu'elle soit en contact avec une petite ou avec une grande quantité 
de solide. De la même façon, l'équilibre n'est pas troublé, si l'on 
verse du contenu de la solution. Ce ne serait plus vrai, si l'on tenait 
compte des effets de la pesanteur. Les cristaux au fond d'un long 
tube plein d'une solution sont soumis à une pression plus grande 
que si la couche de liquide n'était que de quelques millimètres; et les 
solubilités sont différentes dans les deux cas. La chose est très 
appréciable dans les systèmes divariants de trois composants où il 
y a une phase vapeur en équilibre avec deux phases liquides. Un 
accroissement dans la quantité de la couche liquide supérieure pro- 
duit un changement très net dans la masse de la phase liquide infé- 
rieure; c'est là un point qui a été complètement mis eu lumière 
dans le développement du théorème de Nernst(-). La pression 
d'un gaz dans un cylindre de grande hauteur n'est pas strictement 



(') Le CHATELiEn,Co7/*p/esrent/w5, XClX,p.786;lS84; — BHArx,VViffrf. J7UÎ..XXXI1I, 
p. 337 ; 1888. — Dlhem, Mécanique chi inique, p. ia2. 

Ci) Zeitschrifl fUr physikalische Cfiemie, VIII, p. 110; 18^1. 
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uniforme, à cause de Tinfluence de la pesanleur. Ces effets, en règle 
générale, sont très petits et peuvent être négligés dans la plupart 
des cas sans inconvénient. Ils peuvent être réduits au minimum en 
opérant sur de petites quantités de matière. 

On verra plus loin que la classification des équilibres à l'aide de la 
règle des phases, et des changements d'équilibre à Taide du théorème 
de Le Chatelier, est tout à fait générale et n'implique aucune hypo- 
thèse sur la nature de la matière ou des modifications qui ont lieu. 

11 n'est pas besoin de supposer que la matière est constituée de par- 
ticules distinctes, ni de supposer qu'elle est continue; il n'est même 
pas besoin d'admettre l'existence ou la non-existence de la matière. 11 
est indifférent qu'il existe ou qu'il n'existe pas unedistinctionentreles 
réactions ^chimiques» et les réactions « physiques n. La seule ques- 
tion qui se pose est celle du nombre relatif des composants indépen- 
damment variables et des phases dans le cas de l'équilibre ; et celle 
des données expérimentales relatives aux effets de la chaleur et aux 
effets de la variation des densités ou des concentrations dans le cas 
du déplacement de l'équilibre. 



LES GAZ RARÉFIÉS SONT-ILS DES ÉLEGTROLTTES ? 
Par M. E. BOUTY. 

1. — Pour étudier les propriétés électriques des gaz rarJliC's, on a 
le plus souvent recours à des ampoules dans lesquelles pénètrent deux 
électrodes. Celles-ci sont mises en rapport avec une source à diffé- 
rence de potentiel constante ou alternative, et l'on observe les phéno- 
mènes de luminescence développés dans le gaz. 

Les apparences observées dans ces conditions ne sont pas homo- 
gènes; les parties du gaz voisines des électrodes se comportent 
autrement que les parties éloignées. Il esL évident (pie l'on doit obte- 
nir des apparences plus simples, en supprimant les électrodes et en 
excitant la luminescence par des phénomènes d'induction. 

C'est ce qu'a fait notamment M. J.-.l. Thomson, dans un remar- 
(|uable ensemble de recherches, résumées dans son livre : Xotes on 
Kccent liesearçhes in Electricifi/ and Matjnetism, publié à Oxford 
en 1893 ('). Le tube à gaz ran'-tié est placé à l'intérieur d'une courte 



: ') Voir n<»tamment les parayr.iiïlio 12 â S8. p. 92 à 105. 
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spirale, traversée par la décharge oscillante d'une bouteille de Leyde. 
On voit dans le tube un anneau lumineux homogène particulièrement 

brillant, quand la pression du gaz est voisine de — de millimètre. 

Si Tampoule à gaz raréfié est formée de deux parties concen- 
triques, Texpérience peut être réglée de telle sorte que Tampoule 
extérieure seule s'illumine; le gaz de l'ampoule extérieure fait fonc- 
tion d'écran électrique, et l'induction dans l'ampoule centrale devient 
trop faible pour y provoquer la luminescence du gaz. 

M. J.-J. Thomson interprète les phénomènes qu'il observe, en 
attribuant au gaz raréfié une conduclivité propre d'ordre électroly- 
tique. Pour évaluer cette conductivité, il substitue au gaz de l'am- 
poule extérieure une dissolution d'acide sulfuricjue par exemple, 
et il fait varier la concentration du liquide jusqu'à reproduire un 
écran électrique équivalent à l'écran constitué par le gaz. 11 trouve, 
dans une de ces expériences, que l'acide sulfurique doit être pris au 
maximum de conductivité électrique. D'ailleurs, la conductivité ainsi 
délerminéeest une fonction de la pression qui passe par un maximum 

au voisinage de — de millimètre de mercure. 

Si, au lieu de rapporter la conductivité au volume, on la rapporte à 
la masse du gaz et qu'on calcule ainsi une conductivité spécifique, 
on trouve que les molécules du gaz au maximum de conductivité 
conduisent aussi bien que les molécules des métaux à l'état solide. 
Ainsi les gaz qui, à la pression ordinaire, sont les diélectriques 
types seraient susceptibles, par la seule variation de la pression^ de 
devenir d'excellents conducteurs; celte altération si profonde de leurs 
propriétés serait attribuable à une dissociation ou à une ionisation 
de leurs molécules. 

Si les gaz raréfiés sont d'excellents conducteurs, comment expli- 
quera-t-on la difficulté très grande qu'éprouve la décharge à traverser 
un gaz raréfié dans un tube muni d'électrodes? On est réduit à invo- 
quer une résistance spéciale, sans doute énorme, qu'éprouverait 
l'électricité pour passer d'un gaz dans un métal, ou inversement. 
M. J.-J. Thomson trouve en effet que, si l'on divise une ampoule à 
gaz en deux parties par un diaphragme mélalliciue continu, deux 
anneaux lumineux aplatis se forment dans les deux portions de l'am- 
poule, le gaz restant obscur au voisinage immédiat du diaphragme : 
les apparences demeurent les mûmes, si l'on remplace le diaphragme 
métallique par un diaphragme de mica. 
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Tels sont les faits, excessivement curieux, révélés par les expé- 
riences de M. J.-J. Thomson. Ils Vont conduit à envisager les gaz 
raréfiés comme des électrolytes. 

Or lous les électrolytes étudiés jusqu'ici obéissent à la loi de 
Faraday. Si l'assimilation d'un gaz raréfié à un éleclrolyte est com- 
plèle, un gaz composé soumis à l'action d'un nombre suffisant de 
déch arges doit présenter à ses électrodes les produits normaux de sa 
décomposition électrolytique, et cela en quantités correspondantes 
à la quantité d'électricité qui l'a traversé. 

M. Eilhard AViedemann(*) a étudié, sous ce point de vue, d'abord 
l'acide chlorbydrique gazeux, puis les vapeurs de chlorure, bromure, 
iodure de mercure HgCP, HgBr^, HgP. Avec ces trois derniers 
corps, notamment, il n'a trouvé aux électrodes que des quantités 
insignifiantes de produits de décomposition, à peine 3 ou 4 centièmes 
des quantités prévues par la loi de Faraday. De plus, ces produits 
se présentaient presque indifféremment aux deux électrodes. On 
s'explique suffisamment leur présence, sans invoquer un phénomène 
d'électrolyse partielle, par l'effet des actions secondaires (thermiques 
par exemple) de la décharge. M. E. Wiedemann conclut très juste- 
ment de ses recherches quil est impossible de considérer un gaz 
raréfié comme un véritable électrolyte. 

J 'ai été conduit aux mômes conclusions par une voie absolument diffé- 
rente, en étudiant l'action produite par un champ électrostatique cons- 
tant sur un gaz raréfié, renfermé dans une ampoule sans électrodes. 

2. — Si, entre les électrodes d'un condensateur plan, on introduit un 
conducteur métallique isolé, on provoque un accroissement déter- 
miné de la capacité du condensateur, soit, par exemple, 50 0/0. Des 
expériences préliminaires que je vais rapporter établissent que tous 
les électrolytes connus se comportent à cet égard comme des con- 
ducteurs métalliques. Une ampoule à gaz raréfié se comportera-t-elle 
de la môme manière? 

La nécessité d'introduire une telle ampoule entre les plateaux d'un 
condensateur, qu'il faudra parfois écarter l'un de l'autre de plusieurs 
centimètres, impose l'emploi de très faibles capacités, de l'ordre du 
cent-millième de microfarad, par exemple. Si l'on décharge une 
telle capacité sur im électromètre capillaire, dont la capacité est de 



(') E. Wiedemann, lehcr die electrolylische Leilung verclUnnter Gase (Wied. 
Ann., t. LXI,p. 737; 1S1)7}. 



Digitized by VjOOQIC 



GAZ UARKFIÉS 13 

l'ordre du demi-microfarad (au voisinage du zéro de Vélectromèlre), 
la diiïérence de potentiel à laquelle sera porté Tappareil sera elle- 
même de Tordre du cent-millième de la diiïérence de potentiel ini- 
tiale des armatures du condensateur. Or Télectromètre révèle aisé- 
ment le dix-millième de volt ; les mesures seront déjà possibles en 
chargeant le condensateur à quelques dizaines de volts; elles com- 
menceront à devenir précises à partir d'une centaine de volts. 

Cela posé, j'ai introduit entre les armatures d'un condensateur un 
ballon de verre soigneusement paraffiné à l'intérieur et à l'extérieur 
et plein d'air à la pression atmosphérique. Le ballon n'agit que par 
la masse diélectrique de ses parois, laquelle n'occupe qu'une Irrs 
faible fraction du volume compris entre les plateaux. L'accroissement 
de capacité électrique correspondant peut cependant être rendu 
sensible à rélectromètre, en employant une différence de potentiel 
suffisante. Il ne dépasse pas, en général, 1 à 2 de la capacité 
électrique totale. 

L- ballon peut être rempli successivemsnt de mercure, d'une dis- 
solution électrolytique, d'eau distillée, d'alcool absolu, de pétrole, etc. 
p:n ayant bien soin de renouveler à chaiiue fois le paraffmage interne 
pjur' supprim3r toute conductivité superficielle antérieurement 
acquise, on constate que le ballon plein d'air produit toujours l'ac- 
croissement de capacité de 2 0/0, et que le ballon plein de liquide 
produit toujours f accroisse m ?nt d'3 50 0/0 constaté avec le mercure. 
Dans ces expériences, la charge et la décharge sont produites par un 
commutateur à main, et le condensateur peut rester en communica- 
tion avec la source (accumulateurs) pendant plusieurs secondes. Les 
meilleurs diélectriques liquides se comportent alors, au point de vue 
de la charge des condensateurs, comme des conducteurs parfaits. 
Enfin la moindre trace d'humidité sur les parois internes ou externes 
du ballon se manifeste par un accroissement de capacité parfois 
aussi considérable, mais qui peut aussi prendre toutes les valeurs 
intermédiaires à 2 0/0 et à 5 J 0/0. Des expériences de cette espèce 
paraissent susceptibles de mettre en évidence des conductivités au 
moins cent fois plus faibles que celles des meilleurs diélectriques 

liquides. 

3.— Assuré, par ces premières constatations, de la sensibilité de la 
méthode, j'ai fait usage de tubes à gaz raréfié ; j'ai eu recours d'abord 
à ceux qui se trouvaient sous ma main, lampas à incandescence, 
tubes de Crookes divers, radiomHre, etc. Mdgiv la prJsenco do 
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pièces métalliques isolées peu importantes, telles que la moature et 
le fil de charbon des lampes, les électrodes des tubes de Crookes, 
lés ailettes du radiomètre, tous ces appareils soigneusement paraf- 
fmés à Textérieur, se sont comportés comme des ballons pleins d'air 
à la pression atmosphérique. Ils n'ont jamais provoqué d'accroisse- 
ment de capacité de plus de 5 0/0. Des tubes de Crookes sans élec- 
trodes de formes diverses que je fis construire à cette occasion ne don- 
nèrent que des accroissements de capacité de 1 à 2 0/0, et cela même 
quand je réduisais la distance des plateaux du condensateur à 2 cen- 
timètres et que la difîérence de potentiel s'élevait à 2.000 volts (*). 
Ainsi il est impossible d'assigner au gaz raréfié des tubes de 

i 1 

Crookes (pressions de j^ à j^ de millimètre de mercure) non seu- 
lement une conductivité comparable à celle des dissolutions d'acide 
sulfurique, mais même une conductivité d'un ordre cent fois plus 
faible que celle du pétrole ou de l'essence de térébenthine rectifiés. 

4. — Parmi les tubes étudiés se trouvaient accidentellement deux 
tubes de Geissler (pressions de l'ordre du millimètre de mercure). 
Tant que le champ électrostatique employé n'atteignait pas une cer- 
taine valeur minimum C (de 300 volts par centimètre par exemple), 
ces tubes se comportaient comme les tubes de Crookes, c'est-à-dire 
comme des ballons pleins d'air à la pression atmosphérique ; mais, 
pour des valeurs du champ notablement supérieures à C, ils équi- 
valaient à des ballons pleins de mercure : on passait sans transition 
appréciable d'un accroissement de capacité de 2 0/0 à un accroisse- 
ment de 50 0/0. 

Pour un champ égal à C, on observait indifféremment tantôt l'ac- 
croissement de 2 0/0 et tantôt celui de 50 0/0, suivant des circons- 
tances accessoires non encore étudiées, mais très probablement 
analogues à celles qui font que l'étincelle éclate ou n'éclate pas entre 
deux boules placées dans l'air à une distance invariable, quand la 
différence de potentiel maintenue entre ces deux boules est très voi- 
sine de sa valeur limite. 

J'ai substitué aux tubes de Geissler des tubes sans électrodes, mon- 
tés directement sur une machine pneumatique à mercure, et j'ai fait 
varier la pression de 5 millimètres à0'""',2, par exemple. J'ai toujours 

') Ces différences de potentiel étaient obtenues à l'aide d'une batterie de 
mille petits accumulateurs, construits à mon Kiboratoire même. 
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retrouvé les mêmes phénomènes. Pour chaque valeur assignée à la 
pression, il y a, pour Tinlensilé du champ, une limite C fonction de 
la pression, et telle que, pour tout champ inférieur, le gaz se comporte 
comme un diélectrique parfait, que pour tout champ supérieur il se 
comporle comme un conducteur. 

Il est clair que, dans notre expérience, rien n'a été modifié au 
contact des plateaux métalliques du condensateur, toujours baignés 
par Tair à la pression atmosphérique. La variation discontinue que 
nous observons ne peut avoir son origine dans la couche de contact 
gaz-métal ; elle appartient bien en propre à la masse gazeuse isolée 
dans Tampoule de verre. 

Si Ton se place dans l'obscurité absolue et qu'on y accoutume son 
œil, on reconnaît que, dans les champs élevés où le gaz paraît con- 
duire, le tube sans électrodes s'illumine soudainement aussi bien à 
rinstant de la charge du condensateur qu'à l'instant de la décharge. 
Dans les champs faibles pour lesquels le gaz isole, le tube demeure 
invariablement obscur. La conducilvUé apparente du gaz raréfié est 
donc essentielle.ment liée à sa luminescence. Le gaz s^illumine chaque 
fois quil livre passage à de Véleclricilé. 

5. — J'insisterai sur ce fait que, d'après les observations précédentes, 
il est impossible d'assimiler un gaz raréfié à aucun électrolyte connu. 

J'ai en effet montré, il y a bien longtemps (*), qu'un électrolyte n'a 
qu'une seule manière d'être au point de vue de sa conductivité, c'est- 
à-dire au point de vue de la propriété qu'il possède de livrer passage 
à l'électricité. Quelque faible que soit la force électromotrice appliquée 
en un point d'une masse électrolytique, ou (quand on ne fait pas 
usage de l'induction) quelque faible que soit la différence de potentiel 
établie entre deux plans au sein du liquide, la conductivité demeure 
invariable et persiste toujours identique à elle-même. 11 est impos- 
sible d'assigner au champ une limite C, si faible soit-elle, au-dessous 
de laquelle un électrolyte cesserait de conduire. 

Nous voyons, d'ailleurs, que la conductivité apparente d'un gaz 
raréfié est liée à un phénomène essentiellement brusque et violent, 
qui succède sans transition aux phénomènes de l'équilibre diélec- 
trique, comme la rupture d'un fil tendu succède à son équilibre 
élastique, dès que le poids tenseur dépasse une certaine limite. Sous 



('} Bout Y, Sur la polarimlion des l'ieclrodes et la conduclihilUé des li(j aides 
{Journid de Physique, 2* s^-rie, t. I, p. 340-:i6i; 1882). 
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Taction d'un champ électrique suffisamment puissant, le gaz se 
déchire, comme un carton ou une lame de verre se perce ; mais, en 
vertu de son homogénéité plus grande, le gaz cède à la fois en un 
très grand nombre de points de sa masse, et il s'illumine non sur un 
trajet précis et relativement étroit, comme cela a lieu, à la pression 
ordinaire^ entre des électrodes métalliques, mais sur un trajet diffus 
qui paraît envelopper toute la masse. Au fond, il ne semble y avoir 
aucune différence essentielle entre la décharge qui éclate dans Tin- 
tervalle de deux électrodes métalliques et le phénomène de Tillumi- 
nation des tubes sans électrodes que nous étudions en ce moment. 

De môme que la charge de rupture permet d'évaluer la cohésion 
qui retenait en présence les deux portions contiguës d'un même fil 
que l'on est parvenu à séparer, de même aussi le champ minimum 
nécessaire pour rompre l'équilibre diélectrique dun gaz mesure ce 
que nous appellerons sa cohésion diélectrique. L'éther, c'est-à-dire le 
vide absolu, possède une élasticité diélectrique parfaite. Nous ne 
pouvons vaincre sa cohésion diélectrique et le faire traverser par des 
décharges. Mais les molécules gazeuses y introduisent des points 
faibles et la cohésion diélectrique devient désormais mesurable, .le me 
suis proposé de déterminer comment cette cohésion dépend de la 
nature du gaz, de sa pression et des diverses circonstances acces- 
soires de l'expérience. Je n'entrerai ici dans aucun détail sur ce 
travail encore eu cours d'exécution et dont les premiers résultats 
ont été publiés ailleurs (*). 

6. — Je me bornerai à fixer les points de vue divers sous lesquels 
peut être faite désormais l'étude rationnelle des propriétés électriques 
d'un gaz. 

!*• Dans les champs électriques inférieurs à la valeur critique 
signalée ci-dessus, on étudiera l'équilibre diélectrique, lequel sera 
déterminé par la connaissance d'une ou de plusieurs constantes 
caractéristiques du gaz (constante diélectrique, sa variation avec la 
pression, la température, etc.) ; 

2** Dans des champs supérieurs à la valeur critique, on étudiera, 
soit les modifications internes éprouvées par le gaz sous l'action 
des décharnées [nature et quantité des produits de décomposition 
(Kilhard Wiedemann). polymérisation, dissociatio:i; température 



(') Voir Comptes Bendas d : TAca demie d.'s Sciences, t. CXXXIX. p. 204; '2\ juil- 
let 18')9. 
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atielDie, qualité et intensité des radiations émises], soit le champ 
électro-magnétique produit par les décharges, ou, ce qui revient au 
même, l'intensité moyenne des courants équivalents à ces décharges 
(effets d'écrans électriques, J.-J. Thomson). En ce sens, mais en ce 
sens seulement, on sera en droit de parler d'une conduclivilé spéci- 
fique fictive du gaz. Ce serait la conductivité d'un milieu électroly- 
tique ou métallique occupant le volume du gaz, soumis aux mêmes 
actions électriques et tel qu'il livre passage par conduction aux 
m«^mes quantités moyennes d'électricité que les décharges effectives 
transportent. Cette notion, la seule que l'on soit rigoureusement en 
droit d'introduire pour interpréter les expériences de J.-J. Thomson, 
ne préjuge nullement le mécanisme intime de la décharge, et l'on 
demeure libre de le considérer ou de ne pas le considérer comma 
analogue à celui de la conductivité électroly tique ; 

3^ Enfin on peut chercher à déterminer la limite entre les phéno- 
mènes opposés produits dans un même gaz par les champs faibles 
et par les champs intenses. C'est à cet ordre de recherches qu'il 
faut rapporter les mesures de la différence de potentiel mnimum 
nécessaire pour produire une étincelle entre deux électrodes métal- 
liques placées dans l'air à diverses pressions, et c'est aussi dans cet 
ordre d'idées que je dirige mes recherches actuelles sur les lais de 
la cohésion diélectrique des gaz. 



RBGHBRGHBS EXPÉRUfENTALES SUR LES OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES ; 

Par M. Albskt TURPAIX ('). 

Les recherches expérimentales que nous avons entreprises sur les 
oscillations électriques, et qui sont résumées dans cette note, se 
divisent en trois parties principales. 

Dans une première série d'expériences, nous nous sommes pro- 
posé de faire une analyse du champ hertzien : champ concentré par- 
deux tils, champ concentré par un fil unique, et leur comparaison. 

Une deuxième partie comprend l'étude du fonctionnement du réso- 
nateur. A l'étude du résonateur complet de Hertz, nous avons fait 



(^) Voir (Journal de Physique, 3* série, t. VU, p. 470 ; 1898) un résumé antérieur 
d'une partie des travaux de M. Turpain. 

/. de Phys.y 3' série, t. IX. (Janvier 19 JO.) 2 
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succéder Tétude d'un résonateur présentant une coupure indépen- 
damment de celle constituée par le micromètre : le résonateur à 
coupure. Nous nous sommes astreints à n'utiliser dans nos expé- 
riences que des résonateurs filiformes de Hertz constitués par des 
tiges métalliques de i centimètre de diamètre. 

Enfin Tétude comparative du champ hertzien dans Pair et dans les 
diélectriques constitue la dernière partie de nos recherches. 



I 



Analyse expérimentale du champ hertzien. — Champ ordinaire 
de Hertz à deux fils, — Ce champ est constitué par deux fils paral- 
lèles issus de plaques terminales voisines des deux plateaux d'un 
excitateur de Hertz. Le résonateur à l'aide duquel on procède à Tin- 
vesligation du champ est successivement placé dans trois positions 
différentes : la position I, dans laquelle son plan est perpendiculaire 
à la direction des fils ; la position II, dans laquelle le plan du résona- 
teur coïncide avec le plan des fils ; la position III, dans laquelle le 
résonateur coïncide avec le plan de symétrie des fils. Dans chacune 
de ces trois positions on fait occuper au micromètre toute une série 
de positions différentes en déplaçant le résonateur dans son plan par 
rotation autour de son centre. On marque les principaux azimuts 
occupés ainsi par le micromètre par les notations 0^, 90^, 180*, 270*, 
comme l'indique la fig, i. 



lo" nLo« , 




•:^ 



Cette analyse du champ ordinaire de Hertz à deux fils conduit aux 
lois suivantes: 

1° Les longueurs d^ondes relatives aux trois positions I ^ II ^ III sont 
égales; 
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2*" Les ventres et les nœuds des positions H et III coïncident; 

3** Les ventres de la position I coïncident avec les nœuds des posi^ 
tions II et III ^ et inversement. 

Champ à un fil unique. — Si Ton supprime un des fils du champ 
ordinaire de Hertz et que Ton étudie le champ ainsi concentré par 
un seul fil à Taide d'un résonaleur, qui conserve par rapport au fil 
tendu la même position respective qu'il avait lorsque le second fil 
était tendu, on observe un système de ventres et de nœuds successifs 
étages le long du fil tendu. 

1** Position I. — L* extrémité libre du fil est un ventre; 

2* Position II. — L'extrémité libre du fil est un nœud; 

3** Position III. — L'extrémité libre du fil est un nœud. 

Ainsi donc, ici encore, la loi de la permutation des ventres et des 
nœuds subsiste quand on passe de la position I aux positions II 
ou III. 

Comparaison des champs à deux fils et à un fil. — De ces lois rela- 
tives au champ à un fil unique, on peut prévoir, par de simples consi- 
dérations de symétrie, la loi suivante, que l'expérience indique 
d'ailleurs : 

1" Les champs à un fil et le champ ordinaire à deux fils donnent le 
même système de sectiotis nodales et ventrales. 

En effet, dans le champ ordinaire à deux fils, les deux ventres en 
regard se trouvent au même instant dans des états électriques diffé- 
rents; mais la position respective de l'un des ventres par rapport au 
résonateur est l'image de celle de l'autre ventre par rapport au réso- 
nateur. On conçoit donc que les actions de chacun des deux ventres 
en regard sur le résonateur doivent s'ajouter. Les phénomènes 
doivent donc être plus intenses dans le cas de deux fils qu'ils ne le 
sont dans le cas d'un seul fil. C'est ce que l'expérience vérifie. 

Champ interfèrent. — Supposons maintenant {fig, 2) qu'au lieu 
de concentrer le champ hertzien par deux fils réunis à deux plaques 
respectivement voisines de chacun des plateaux de l'excitateur, 
comme cela a lieu dans le cas du champ ordinaire à deux fils, nous 
fassions aboutir les deux fils de concentration à deux plaques voisines 
du même plateau de l'excitateur. On constate alors que le réso- 
nateur déplacé dans le champ à la manière habituelle (position I) ne 
décèle plus aucun système de ventres et de nœuds. Aucune action 
ne se manifeste plus sur le résonateur. 

Dans le cas actuel, les deux fils de concentration sont exactement 
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la copie Tan de Tautre. Leurs actions sur le résonateur de Hertz, au 
lieu de s'ajouter, comme dans le cas du champ ordinaire à deux fils, 
s'opposent et semblent se détruire. Aussi donnerons-nous à un champ 
ainsi constitué le nom de champ interfèrent, pour le distinguer du 
champ ordinaire à deux fils de Hertz. 




Vu.. 2. 



On peut d'ailleurs prévoir ce phénomène d'interférence. Au mémo 
instant deux ventres en reg'ard pris l'un sur un fil, Taulre sur l'autre 
fil, se trouvent dans le même état électrique ; niais, ici encore, la 
position respective de l'un des ventres par rapport au résonateur 
étant l'image de celle de l'autre ventre par rapport au résonateur, 
les actions de chacun des deux ventres sur le résonateur sont égales 
et de sens opposé ; elles doivent donc se détruire. C'est ce que l'expé- 
rience vérifie. 

On doit donc considérer deux ventres consécutifs élagés sur un 
même lil comme présentant, au même instant, des états électriques 
différents. Par analogie avec l'état que présente un tuyau sonore en 
activité, nous indiquerons cette différence entre deux ventres consécu- 
tifs en les affectant d'un signe. De telle sorte que l'état électrique 
présenté par un seul fil sera représenté par le schéma de la fig. 3. Le 
champ ordinaire à deux fils sera représenté par le schéma de la 
fig, \\ le champ interfèrent à deux fils, par le schéma de \^ fig, 5. 

11 est possible de transformer un champ interfèrent à deux fils en 
champ ordinaire, et inversement, sans changer aucune connexion 
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enlre les fils elles plaques de concentration. Il suffit [fig. G) de pra- 
tiquer sur un des fils une coupure et d'y intercaler une longueur 
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additionnelle de fil égale à la demi-longueur d'onde du résonateur à 
influencer. Comme le montre la fig, 7, le champ à deux fils, interfé- 
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Fio. 6. 



renl avant la coupure, est ordinaire après coupure. Si l'on supprime 
la longueur additionnelle - par l'interposition d'un pont p réunis- 
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sant les poiats / et n, le champ est interfèrent d'un bout à Tautre des 
fils. L'enlèvement du pont rétablit le champ ordinaire après la lon- 
gueur additionnelle .de fil . 

Qu'un résonateur soit placé à Textrémité des fils la plus éloignée 
de Texcitateur, et Ton conçoit que, par la manœuvre du pont p, on 
puisse rinfluencer à volonté plus ou moins longuement. 
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FiG. "i. 

L'établissement des champs interférents et leur très commode 
transformation à volonté en champs ordinaires peuvent être appli- 
qués à la télégraphie. En particulier, ces phénomènes permettent de 
résoudre d'une manière des plus simples l'important problème de la 
multicommunication télégraphique. Les détails de cette application 
dépasseraient les limites de cette note. 



Il 



FoNXTioxNEMEXT DU RÉSONATEUR. — Résonateuv Complet, — Nous 
nommerons résonateur complet un résonateur qui n'offre d'autre 
interruption que celle du micromètre. 

L'étude d'un résonateur circulaire de Hertz conduit aux lois sui- 
vantes : 

4° Le fonctionnement du résonateur est indipendanl de la direction 
de V étincelle au micromètre ; 

2° Le résonateur déplacé dans son plan présente des azimuts d^ex- 
tinction pour les positions I et III, — Ce sont les azimuts x =r 90° 
et OL := 270° (Voir fig, 1). — // n existe pas d azimut d'extinction pour 
la position 11^ mais deux azimuts de minimum d effets oc = 90" et 
a = 270° (Voir /î^. 1). 

La première partie de cette seconde loi avait été déjà indiquée. 

La détermination des longueurs d'onde que décèle un résonateur 
disposj dans la position HI, le micromètre étant situé dans l'azimut 
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a = 0° ou dans Tazimut a = 180**, montre qu'on doit rapporter la 
situation du résonateur non pas à son centre, mais au micromètre. 

On n'a pas à tenir compte du rayon du résonateur dans la position I 
pour les divers azimuts, le micromètre se déplaçant constamment 
dans le plan du résonateur, plan qui est normal au fil. 

Mais dans la position II, suivant qu'il se trouve dan3 Tazimut 
ot = o* ou dans Tazimut a = 180*, le micromètre est ou plus près ou 
plus loin de l'excitateur que le centre du résonateur, et l'écart est 
égal au rayon du résonateur. Le centre du résonateur et le micro- 
mètre ne se trouvent plus correspondre, pour ces deux azimuts, 
avec le même repère du banc de mesure. 

On peut énoncer la loi suivante : 

3** C'est la situation du micromètre qui règle dans le cas de la posi- 
tion 11^ azimuts a = o* e/ a = 180°, la situation du ventre. 





Fio. 8. 

Pour soumettre cette loi à un contrôle expérimental décisif, nous 
nous sommes servis d'un résonateur oblong S mesurant l^iSO de 
développement {fig. 8) et offrant cependant, par suite même de sa 
forme, près de 75 centimètres entre le micromètre et la partie du 
résonateur qui en est la plus éloignée. 

Si l'on compare entre elles les longueurs d'onde de deux résona- 
teurs,' d'une part, et les longueurs de ces résonateurs, d'autre part, 
on peut énoncer la loi suivante : 

4** La différence entre les demi-longueurs d'onde re'a'Jves à djuv 
résonateurs est sensiblement égale à la différence de leurs longueurs : 

X — V =z2(L — L). 

Résonateur à coupure. — On peut, comme nous l'avons indiqué 
dès 1895 (^), pratiquer une coupure dans un résonateur circulaire de 
Hertz, indépendamment de celle offerte par le micromètre, sans que 
l'appareil cesse de fonctionner. 

(^) Sur les expériences de Hertz (Proces-verhxux des séances de la Société des 
Sciences physiques et nafurjlles d>; liorJciur, 4 avril 1895, p. 53). 
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La coupure pratiquée est dite symétrique, si le diamètre du réso- 
nateur qui passe par le micromètre passe par le milieu de la cou- 
pure. Elle est dissymétrique ifig . 9) dans le cas contraire. 




Fio. 9. 

L'étude du résonateur à coupure conduit aux lois que nous avons 
énoncées ici antérieurement et sur lesquelles nous ne reviendrons 
pas('). 

Nous nous bornerons à rappeler que la différence entre la demi- 
longueur d'onde d'un résonateur complet et la demi-longueur d'onde 
dhm résonateur à coupure de même rayon ^ est sensiblement égale à la 
longueur de la coupure : 

X — X^ m 2c. 

m 

Etude compahative du champ hertzien dans l'air et daxs les 
DIÉLECTRIQUES. — Un résouatcup dc Hertz dont le plan est perpendi- 
culaire à la direction des fils qui concentrent le champ [position I) 
décèle des sections alternativement nodales et ventrales bien déter- 
minées. Le même résonateur met en évidence un système de nœuds 
et de ventres alternant avec le précédent, si Ton maintient le plan du 
résonateur dans le plan même des lils de concentration du champ 
{position II), 

Que devient celte double série de sections alternativement nodales 
et ventrales, lorsqu'on cluiuge la nature du milieu entourant les deux 
(ils tendus dans le champ? 

('; Journal de Pht/sique, 3- série, t. VIT. p. 412 ; 1898. 
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Les lois expérimentales immédiates auxquelles 1 étude de l'huile 
de pélrole et de Teau nous a conduit(*) s'expriment par les énoncés 
suivants : 

1* Les longueurs (Tonde des oscillations qui, dans tair, eoccitent un 
m éme résonateur placé soit dans la position /, soit dans la position II 
sont les mêmes : 

h = /... 

2** Les longueurs d'onde Z„, /'„ des oscillations qui excitent un réso- 
nateur de Hertz placé dans la position II sont les mêmes dans l'air et 
dans un diélectrique autre que Vair : 

3° Pour les oscillations qui excitent le résonateur de Hertz dans la 
position /, le rapport de la longueur d'onde /, dans Vair à la longueur 
d'onde l\ dans un diélectrique autre que t'air est égal à la racine 
carrée du pouvoir inducteur spécifique du diélectrique par rapport à 
Vair: 



// V K 



La première de ces lois est celle que nous avons trouvée dans l'étude 
du champ hertzien dans Tair. La deuxième loi est conforme aux 
déterminations faites par M. Blondlot au moyen de l'huile de ricin, si 
Ton admet que le résonateur de M, Blondlot fonctionne comme un 
résonateur de Hertz placé dans la position II. Nous avons vérifié 
celle hypothèse par une expérience directe. La troisième loi est con- 
forme aux déterminations faites par MM. Cohn et Zeeman au moyen 
de Teau, si Ton admet que le résonateur de MM. Cohn et Zeeman 
fonctionne comme un résonateur de Hertz placé dans la position /; 
nous avons également vérifié celte supposilion par une expérience 
directe. 

Les lois expérimentales que nous venons d'énoncer sont suscep- 
tibles d'une interprétation théorique plus complète que colle à 
laquelle conduisent les expériences sur les diélectriques qui ont pré- 
cédé les nôtres. 

Deux théories prévoient les lois de la propagation des oscillations 
électriques. Celle de Maxwell, qui suppose la propagation, au sein 



('} Voir Journal de Physique, 3* série, t. VJI, p. 412; 1898. 
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diélectriques, de flux de déplacement ea?c/wsî(?ô»i0n/ transversaux, 
e de Helmholtz, modifiée par M. Duliem, qui suppose la propa- 
on dans les diélectriques de flux de déplacement transversaux e t 
î de flux de déplacement longitudinaux. 

i l'on désigne par U la vitesse de la lumière dans le vide, par Vq 
itesse de propagation des flux transversaux dans le vide (prati- 
ment dans Tair ; 

ar V, v\ la même vitesse dans deux diélectriques différents de 
iroir inducteur spécifique A, h' ; 
air Vo,la vitesse de propagation des flux longitudinaux dans le 

(et pratiquement dans l'air) ; 
ar V, V, la même vitesse dans deux diélectriques différents : 
3S lois théoriques qui se déduisent des liypothèses précédentes 

résumées dans le tableau suivant : 



\ Vo= Vo 

de Maxwell/ rrr* Lois de Helmholtz-Duhem( /{p 

r' - V K l r' V K 



es lois expérimentales immédiates qui expriment les résultats 
expériences de MM. L. Arons et H. Rubens, de MM. Cohn et 
man, de M. Blondlot, sont les suivantes : 

/Arons et Rubens\ / . /K ,„, „ .^ , ,, 

(cohn et Zeemau) 1 = \k- («•°"'^1''') '='' 

désignant les longueurs d'onde des oscillations qui excitent un 
ae résonateur disposé successivement dans deux diélectriques 
Tents, sans présumer si ces longueurs d'onde se rapportent à 
flux transversaux ou à des flux longitudinaux, 
es lois expérimentales peuvent être indifféremment invoquées en 
ur de la théorie de Maxwell ou en faveur de la théorie de Helm- 
z suivant les hypothèses que l'on admet : i^ relativement à Tes- 
î d'ondulations (longitudinales ou transversales) que décèle le 
mateur dans chaque expérience; 2° relativement à la période du 
nateur. 

i X et ^ désignent la longueur d'onde et la période des oscillations 
sversales, A et T celles des oscillations longitudinales, on a, pour 
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deux diélectriques diflérents : 

1 = 11 A = VT 

X=vt' *" A'=VT. 

Suivant que Ton fait les hypothèses : 

l = X et t=it' _ / = A et T = r 

/ = . et -=V^- / = A et t'=Vk- 

Les expériences de MM. Arons et Rubens, Cohn et Zeeman, 
d*une paK, celles de M. Blondlot, d'autre part, confirment ou 
înGrinent Tune des deux théories en présence. De plus, les premières 
expériences semblent en contradiction avec les secondes, les ore- 
mières vérifiant l'une des théories quand les secondes Tinfirmi 
inversement. 

L'interprétation de nos propres expériences ne prête pas 
semblable ambiguité. 

Notre dispositif, et c'est là son avantage sur ceux de MM. il 
Zeeman, de M. Biondlol, nous oblige à considérer la péric 
résonateur comme indépendante de la nature du milieu qui le h 

Dans ce dispositif, en effet, le résonateur demeure constar 
placé dans l'air pendant que le pont mobile p est déplacé dan 
et lorsque le pont mobile est déplacé dans le milieu étudié. 

Nous devons donc admettre : 

t=it' ou T — T . 

Les lois expérimentales que nous avons trouvées : 



/, = /„ (air), /„ = /,;, "T — V K 

•il 
Dous conduisent alors à écrire : 

Vo=ro, V = V, 11, = y-, 

conclusions qui s'accordent avec les lois de Helmholtz-Duhe 
admettant les seules hypothèses : 

i* Le résonateur de Hertz dans la position I est sensible aux 
flux transversaux ; 

2* Le résonateur de Hertz dans la position II est sensible au> 
flux longitudinaux. 
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SUR LA DÉFORMATION DES DIÉLECTRIQUES POLARISÉS; 
Par P. DHIIEM. 

Dans un travail sur la déformation électrique des corps solides iso- 
tropes^ p ublié récemment au Journal de Physique^ M. Sacerdote cite 
quelques tentatives que j'avais insérées, en 1886, dans mon écrit sur 
le Potentiel thermodynamique ; ces tenlatives, très voisines de celles 
do Moutier, dont elles ne diffèrent guère que par substitution du 
potentiel thermodynamique au viriel, me paraissent aujourd'hui 
devoir être rejetées, car je regarde comme inexacte la manière dont 
il y est tenu compte de la polarisation des diélectriques. Je demande 
la permission de rappeler que je leur ai substitué, depuis, une autre 
théorie, fondée sur les méthodes les plus sûres de la statique; cette 
théorie me paraît résoudre complètement le problème des pressions 
au sein des milieux diélectriques, problème qui avait reçu jusque-là 
des solutions incorrectes, dont Em. Mathieu, M. Beltrami, M. Bril- 
louin, avaient signalé Tinexactitude. 

Cette théorie est inaugurée dans nos Leçons sur Vélectricité et le 
magnétisme [^). Après une critique minutieuse des erreurs de prin- 
cipe commises par nos illustres devanciers, nous avons montré de 
quelle manière le principe des vitesses virtuelles devait être appliqué 
à un milieu doué de polarisation diélectrique ou magnétique, que ce 
milieu soit fluide, solide, isotrope ou cristallisé; nous avons d'ailleurs 
complété plus tard f ^) notre analyse en ce qui concerne les milieux 
cristallisés. 

La méthode que nous avons suivie paraît hors de contestation ; 
malheureusement une erreur s'était glissée dans nos calculs ; en 
estimant la variation virtuelle du potentiel diélectrique ou magné- 
tique, nous avions négligé, comme infiniment petit du second ordre, 
une quantité qui était en réalité un infiniment petit du premier ordre; 
il résulte de cette erreur que les conditions d'équilibre qui se 
réfèrent aux divers points de la surface limite d'un milieu polarisé 
avaient été données par nous d'une manière inexacte ; au contraire, 

(') Sur les pressions à Vinté rieur des milieux magnétiques ou diélectriques 
[Comptes rendusy t. CXII, p. 057 ; 1801) ; — Leçons sur l'électricité et le magnétisme; 
t. II, les Aimants et tes Corps diélectriques; livre XII, les Déformations des corps 
polarisés. Varis y 18*J2. 

(■-) Sur la déformation électrique des cristaux [Annales de l École normale, 
'S' série, t. IX, p. KH ; [H91);^ Sur le déplacement de l'équilibre {Ibid.,ii.:ilô: 1892). 
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les conditions d'équilibre qui se réfèrent aux divers points de la sur- 
face situés à l'intérieur de la masse magnétique ou diélectrique 
avaient été exactement données. La même erreur entachait les condi- 
tions aux limites que nous avions établies en étudiant les solutions 
d'un sel magnétique (•). 

Cette erreur fut signalée par M. Liénard(*). M. Liénard a donné 
une évaluation du terme que nous avions néglige et est ainsi par- 
venu à une théorie entièrement correcte de la pression dans les 
milieux polarisés. 

Cette théorie présente une particularité remarquable : pour main- 
tenir en équilibre un fluide polarisé, il faut appliquer, à chacun des 
éléments de la surface qui le limite, une pression dont la direction 
est normale à l'élément, mais dont la grandeur dépend de Vorienla- 
tion de Vêlement; la grandeur de celte pression en un point est 
2^eM*cos-(M, N), e étant la constante des lois de Coulomb, et M 
rintensité de polarisation. 

Lorsque le corps est assez faiblement polarisé pour que l'on puisse 
négliger son potentiel sur lui-même, cette pression introduite pur 
M. Liénard devient proportionnelle au carré de Tintensité du champ 
et au cai^é du coefficient de polarisation du corps; au contraire, tous 
les autres termes que la polarisation conduit à introduire dans Tétude 
des pressions sont proportionnels au carré de l'intensité du champ 
et à la première puissance du coefficient de polarisation; le terme 
introduit par M. Liénard peut donc être négligé, lorsque l'on consi- 
dère seulement des corps faiblement diélectriques ou faiblement 
magnétiques ; pour de tels corps, la théorie que nous avons donnée 
subsiste en entier. Au contraire, pour des corps fortement magné- 
tiques, tels que le fer doux, le terme complémentaire a une grande 
valeur. 

Les belles recherches de id. Liénard nous ont amené, à notre tour, 
à reprendre Tétude des pressions dans les milieux polarisés; nous 
Tavons fait(^) par une méthode dont la rigueur et la généralité ne 
puissent laisser place au doute ; il va sans dire que nos conclusions 
ont été conformes de tout point à celles de M. Liénard. 

(*) Sur les dissolutions d'un sel m'iynélique [Annales de l'École normale, 3' série, 
t. VII, p. 289; 1890). 

(*) Liénard, Pressions à l'intérieur des aimants et des diélectriques {La Lumière 
électrique, t. LU, p. 7 et p. 67; 189'»). 

(') Sur les pressions dans les milieux diélectriques ou magnétiques [American 
Journal of Mathematics, vol. XVII, p. H"î ; 189"i). 
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WIEDEMANN'S ANNALEN; 

T. LXIX ; 1899 ; n" 9 et 10. 

W. KONIG. — Dispersionsmessungen am Gyps (Mesures de dispersion 
sur le gypse). — P. 1-11. 

M. Kônig place entre les deux niçois une lame de gypse en forme 
de coin, et mesure, pour diverses radiations (ce sont les principales 
raies de Frauenhofer), la distance de deux franges consécutives. 

Cette mesure renseigne sur la dispersion de double réfraction du 
prisme employé, c est-à-dire sur la loi de variation avec la longueur 
d'onde delà différence Ue — n^ des indices extraordinaire et ordinaire. 
(Le prisme employé, ayant une de ses faces parallèle au plan de cli- 
vage, était tel que Ton pouvait confondre n^ — n^ avec n^ — n^ : 
n^ étant le plus grand, et n^ le plus petit, des trois indices principaux 
du gypse.) 

M. Kônig a étudié deux prismes ; ils n'ont pas donné des résultats, 
concordants. La cause du désaccord n'est pas tirée au clair, et la 
dispersion du gypse ne peut être considérée encore comme bien 
connue. 

Néanmoins, M. Kônig a utilisé ses mesures à une application qui 
n'exige pas en effet la connaissance de cette dispersion : c'est la 
détermination de la longueur d'onde efficace d'un faisceau servant à 
des expériences de photographie. Il se sert de ce faisceau pour pho- 
tographier les franges d'un des prismes de gypse qu'il a étudiés, et 
mesure leur distance sur le cliché. 

A. COTTON. 



W. KÔSTERS. — Ueber die eleklrische Ladung elektrolytisch frisch hergestellter 
Gase (Sur la charge électrique de gaz récemineDt obtenus par électrolyse). — 
P. 12-23. 

On sait depuis longtemps que, dans le voisinage des chutes d'eau, 
en général, l'air s'électrise négativement. Lenard(*) a constaté que 
cette électrisation négative de l'air a toujours lieu quand les gouttes 
d'eau rencontrent un obstacle dans leur chute ; selon lui, la couche 

(') Voir /. de Phys., 3^ série, t. IIÎ, p. 10; 1894. 
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électrique double au contact de Teau (chargée positivement) et de 
Tair (chargé négativement) serait alors rompue si brusquement que 
les deux électricités n'auraient pas le temps de se recombiner. Un 
grand nombre d'expériences ont été faites, depuis, sur cette « élec- 
tricité de chute d'eau » et ont confirmé les résultats de Lenard. 
D'autre part, on sait que lord Kelvin (*), faisant barboter de Tair dans 
de Peau, a observé une électrisation de ces deux corps. 

Enfin Townsend (^) a récemment démontré que les gaz dégagés 
par électrolyse emportent une charge électrique de signe variable 
suivant Télectrolyte et le gaz considérés. C'est l'origine de cette 
charge que M. Kôsters a eu en vue d'établir dans le travail actuel, et 
il semble bien, d'après ses expériences, qu'il n'y a là qu'un cas parti- 
culier du phénomène déjà étudié par Lenard et lord Kelvin. 

M. Kôsters a tout d'abord répété et confirmé les expériences de 
Townsend. Il s'est assuré que l'électrisation des gaz dégagés ne 
provenait pas du frottement des poussières liquides qu'ils emportent 
sur les parois des tubes qui servent à les recueillir. 

11 constate que le liquide électrolyse a une charge égale et de signe 
contraire à celle du gaz dégagé. 

Il fait alors barboter à travers des liquides identiques à ceux qui 
lui avaient servi dans les précédentes électrolyses les gaz qu'elles 
fournissent; ces gaz sont d'ailleurs préparés, soit par les procédés 
ordinaires, soit par l'électrolyse même, et ils sont préalablement 
déchargés par leur filtration à travers un tampon de ouate relié au 
sol. Il compare les signes de leur électrisation à la sortie du liquide 
avec ceux qu'on obtient dans l'électrolyse et que résume le tableau 
suivant : 



H4- 
H + 



Éleclrolyse d'une solution d'acide sulfurique. . 
Électrolyse d'une solution de potasse " 

Électrolyse d'une solution d'acide chlorhydrique : 

H -I- 
1° Avec électrodes de platine ^ ' 

2« Avec électrodes de charbon n — 



(») Voir J. de Phys., 3* série, t. V, p. 554; 1896. 
(2) Voir J. de Phys., 3* série, t. VII, p. 376 ; 1898. 
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Les signes concordent dans les deux cas. Cependant Toxygéne 
provenant d'une bombe est chargé positivement après son passage 
à travers la solution de potasse ; mais il faut remarquer que l'oxy- 
gène résultant de 1 electrolyse contient de l'ozone et, si on fait bar- 
boter de l'oxygène obtenu par electrolyse et non filtré, on a ici 
encore une forte charge négative, accompagné3 d'une forte charge 
positive du liquide ('). 

Une courbe reproduite dans le mémoire montre que la charge 
obtenue par unité de temps augmente très considérablement avec la 
pression. 

M. Kôsters, comparant ensuite quantitativement les charges obte- 
nues d'une part, lors de lelectrolyse, et, d'autre part, lors du simple 
barbotage, dans chacun des cas, a constaté qu'il n'y avait aucune 
proportionnalité entre elles. 11 arrive, par exemple, que pour une 
certaine solution d'acide sulfurique on ait, lors du barbotage, des 
charges plus faibles, et, lors del'éleclrolyse, des charges plus grandes 
que pour une solution plus concentrée. Sans pouvoir expliquer le 
fait, M. Kôsters pense que la viscosité de la solution joue un rôle 
considérable, lors de l'électrolyse. Enfin il ne s'explique pas non 
plus que les charges obtenues lors de l'électrolyse soient extrême- 
ment grandes par rapport à celles obtenues par barbotage, à égalité 

de masses gazeuses. ^ 

H. Bagard. 



G.-W. PATTERSON. — Experinientelle und theoretische Untersujhung ûbar das 
Selbspolential (Recherches expérimentales et théoriques sur la self-induction). 
— l». :;M)4. 

L'auteur compare les méthodes de Maxwell i}) et d'Oberbeck {^). 
La méthode de Maxwell exige des résistances très bien connues, un 
bon galvanomètre balistique et une température constante. Celle 
d'Oberbeck n'exige pas la même précision dans la connaissance 
des résistances ; elle comporte l'emploi d'un électrodynaniomètre 
sensible, d'assez grande résistance et de faible self-induction, et 
d'une source de force électromotrice sinusoïdale ; les variations de 
température y ont moins d'importance. En somme, les conditions 

(') La charge est alors de 5 à 10 fois supérieure à celle qu'on obtient avec le gaz 
ordinaire. 
C^) Maxwki.l, rhil. Trans. ïioy. Soc. London, t. CLV, p. 47:i ; 18Gi. 
(•î) Ubbkbeck, Wied. Ann., t. XVII, pp. 816 et 1040; 1882. 
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véritablement caractéristiques des deux méthodes sont, pour la pre- 
mière, une grande constance de température, et, pour la deuxième, 
la nécessité d'une source bien fixe de force électromotrice sinusoï- 
dale. Pour les faibles self-inductions, on doit abandonner la méthode 
de Maxwell, à cause de Tinlluence perturbatrice de la chaleur de 
Joule. Celle d'Oberbeck continue, au contraire, à donner de bons 

résultats. 

Ch. Maurain. 

ELSTER et GEITEL. — Weitere Vorsuche an Becquerelstrahlen (Recherches 
sur les rayons de Becquerel). — P. 83. 

On se propose de déterminer la source d'énergie des rayons Bec- 
querel émis par les sels d'uranium et de thorium. 

Cette source n'est pas extérieure. 

Elle n'est pas due à une action continuée et postérieure des rayons 
cathodiques ; le pouvoir photographique et l'action sur les corps 
électrisés ont la même intensité après ou avant l'action des rayons 
cathodiques. 

On confirme le fait que la propriété d'émettre des rayons Bec- 
querel est particulière à deux ou plusieurs métaux, polonium et 
radium, qui accompagnent l'uranium et le thorium. 

Les rayons Becquerel ne subissent pas la déviation magnétique. 

F. GlESEL. — Einiges ûber das Verhalten des radioactiven Baryts und iiber 
Polonium (Quelques propriétés du baryum radioactif et du polonium). — 
P. 91. 

On a préparé un chlorure de baryum actif agissant d'une façon 
intensive. Il est identique à celui de Curie. 

On donne quelques propriétés. Je cite seulement les suivantes : 

Les sels de baryum radioactif nouvellement cristallisés pré- 
sentent peu d'activité. 

Leur pouvoir radioactif augmente avec le temps jusqu'à un certain 
maximum à partir duquel il se conserve constant. 

Une dissolution concentrée de chlorure actif dans l'eau possède 
d'abord le même pouvoir que le sel solide, puis ce pouvoir va en 
«'affaiblissant jusqu'à presque complète disparition. 

Le baryum radioactif émet des rayons qui pénètrent plus facile- 
ment les métaux que le polonium. 

J. de P/iyA., 3- série, t. IX. (Janvier 1000.) 3 
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W. KAUFMANN. — Ueber die diffuse Zerslreung der Kathodenstrahlen in vers- 
chiedenen Gasen (Sur la dispersion diffuse des rayons cathodiques dans divers 
gaz). —P. 95. 

D'après Lenard, les rayons cathodiques sont en partie absorbés et 
en partie diffusés par les gaz. 

D'après E. Goldstein, la lumière de la troisième couche catho- 
dique résulte de la réflexion diffuse des rayons cathodiques sur les 
molécules gazeuses. L'auteur étudie cette diffusion dans divers gaz 
par la méthode de M. Perrin. 

Un faisceau cathodique convenablement diaphragmé traverse sui- 
vant l'axe un cylindre métallique qui communique avec le sol par 
l'intermédiaire d'un galvanomètre. 

Si les rayons cathodiques ne touchent pas les parois du cylindre 
et si le galvanomètre dévie, on ne peut attribuer ce courant qu'à 
l'absorption et à la diffusion des rayons cathodiques ; l'absorption est 
négligeable devant la dispersion, d'après Lenard. 

On trouve que pour chaque gaz (azote, acide carbonique, oxyde de 

b\ 
carbone, hydrogène, protoxyde d'azote), la quantité — = C'*, où6 

est le coefficient de diffusion, V la chute de potentiel entre les élec- 
trodes, etp la pression. 

On cherche ensuite à rendre compte des faits par la tliéorie de 
l'émission, mais dans une voie trop hypothétique pour que nous en 
rendions compte. 



E. RIEGKE. — Ueber den in Rodiometem aufstehende Druck (Sur la pression 
qui s'exerce dans le radiomctre). — P. 119. 

Les mesures récentes de M. Donle par le bifilaire ont donné pour 
cette pression des valeurs quarante à soixante fois plus petites que 
celles obtenues par l'auteur avec une méthode indirecte. 

Cet écart provient d'une erreur numérique et d'une évaluation 
inexacte du moment d'inertie. 

En employant la méthode de Gauss pour la détermination du 
moment, on trouve des nombres très voisins de ceux de Donle. 

R. SvVYNGKDAUW. 
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W.-D. COOLIDGE. — Dielektrische Untersuchungen und elektrische Drahtwellen 
— (Mesure des pouvoirs inducteurs spécifiques au moyen des ondes électriques 
se propageant dans les fils). — P. 125-166. 

Le dispositif employé par Fauteur est une modification de celui 
qui a été indiqué par Drude (<). 

Le condensateur, an lieu d'être placé derrière le premier pont, se 
trouve en avant, en dérivation sur les fils. Les ondes qui traversent 
le condensateur sont plus intenses, ce qui permet de déceler des 
absorptions beaucoup plus faibles. 

Pour les gax liquéfiés SO^, AzH^, Cl^, les pouvoirs inducteurs 
sont : 

S02 13,75 à 14« ^ À = 61 cm. 

AzH» 16,2 14° 65,6 

C12 1,88 14«,1 49,5 

Pour déterminer l'absorption, Tauteur emploie deux condensateurs 
qu'il insère successivement dans le circuit : l'un. A, est rempli d'eau ; 
Tautre, B, du liquide à étudier. On détermine la demi-longueur d'onde 
correspondant au premier, A ; puis on le remplace par Tautre, B, dont 
on fait varier la capacité (en déplaçant les électrodes) jusqu'à ce que 
la longueur d'onde soit la même. Cette condition étant réalisée, on 
cherche le nombre maximum de nœuds qu'on peut distinguer ; puis 
on répète cette observation avec le condensateur A, rempli de disso- 
lutions de sulfate de cuivre, de concentration croissante. Lorsque le 
nombre de nœuds observables est le môme, l'absorption du liquide 
étudié est égale à celle de la dissolution de sulfate de cuivre. 

Le coefficient d'absorption totale se compose du coefficient d'absorp- 
tion anomale et du coefficient dû à la conductibilité. 

L'eau elle-même possède un coefficient d'absorption anomale x^, 
dont le maximum correspondrait, d'après le calcul, à X = 3,6 milli- 
mètres. Pour les longueurs d'onde voisines de 150 centimètres, 
employées dans les présentes mesures, x^ = 0,0082. En sorte que, 
pour uiie dissolution de sulfate de cuivre de conductibilité spéci- 
fique «j^, le pouvoir inducteur spécifique de l'eau étant pris égal 
à 81 : 

X ^ 0,0082 + ^'. 

(i) /. de Phys., 3- série, t. V, p. 175; 1896 ; et t. VI, p. 636; 1897. 
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Parmi les éthers-sels, les suivants possèdent un coefficient d'absorp- 
tion anomale : 

Benzoatede méthyle (x =0,017), d'éthyle (0,018), d'amyle (0,023), 
d'isobutyle (0,028), acétate de phényle (0,012), formiate de propyle 
(0,008), d'isobulyle (0,008), d'amyle (0,009). 

L'appareil de Lécher paraîtrait, à première vue, plus approprié à la 
mesure des pouvoirs inducteurs, parce que Ifi variation de la capa- 
cité y influe davantage sur la longueur d'onde ; mais, en réalité, la 
précision n'est pas plus grande, à cause de Tamorlissement plus 
considérable. 

Les mesures effectuées sur les mélanges d'alcool éthylique et de 
chloroforme ont vérifié l'exactitude de la formule : 

vérifiée par Philipp pour les oscillations lentes. 

Tandis que les alcools purs ou en dissolution concentrée exercent 
une absorption anomale très marquée, leur pouvoir inducteur en dis- 
solution étendue, déduit de la formule ci-dessus, est le même pour 
les oscillations lentes ou rapides ; l'absorption anomale a donc dis- 
paru. 

M. Lamotte. 



Paul EWERS. — Zur Mechanik der Canal-und Kathoden-strahlen 
(Sur le mécanisme des rayons-canaux et des rayons cathodiques). — P. 167-200. 

Les expériences relatées dans ce mémoire tendent à justifier 
l'hypothèse (*) suivant laquelle les rayons-canaux seraient dus à un 
transport d'ions positifs, détachés du métal de la cathode. 

a) Si, faisant varier la pression à l'intérieur d'un même tube, on 
porte en abscisses les pressions, et en ordonnées les intensités cor- 
respondantes de la décharge, on obtient une courbe régulière dont 
l'intersection avec l'axe des abscisses fait connaître avec précision 
la pression P, à laquelle commencerait à apparaître, avec le tube 
employé, le phénomène des rayons-canaux. Ces expériences ont été 
faites sur un même tube, avec trois gaz différents (H, CO^, Az) et 
trois électrodes de rechange, en toile métallique (Al, Fe, Pt). On 

(») Voir J. (le P/iys., 3' série, t. VHI, p. 28S ; 1899. 
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trouve ainsi que : i° la pression P est indépendante de la nature de 
la cathode; 2° elle est telle qu'à ce moment la longueur de libre 
parcours moyen des molécules gazeuses est la même pour les trois 
gaz étudiés, ainsi que la somme des sections des molécules comprises 
dansTunité de volume; 

b) Wien(*) avait trouvé directement, par des expériences de 
déviation magnétique sur les rayons-canaux, qu'une charge élec- 
trique e est transportée par une masse matérielle m, telle que : 

m = 3,2 . iO-3 . €. 

Or, d'après les lois de Télectrolyse, on a, en unités absolues : 

6==965W). iO-< . ? • m, 
A 

et, si on admet que la matière transportée est réellement prise à la 
cathode, qui, dans les expériences de Wien, était en fer, on devra 
poser N = 2, A = 55,9. On obtient ainsi un accord très satisfaisant 

(à — près) entre les deux formules ci-dessus ; 

c) Un galvanomètre et un voltmètre donnent l'énergie électrique a, 
fournie au tube; un calorimètre mesure la portion a^a de cette éner- 
gie, qui est convertie en chaleur sur les parois du tube frappées par 
les rayons-canaux ; un miroir tournant donne approximativement 
la fréquence des décharges. On a d'ailleurs dans l'hypothèse 
actuelle : 



(2) q=im', 
d'où : 

(3) r=,V^TT. 

6 N 

D'autre part, on a vu que la quantité — = 96540.10"* -r peut être 

calculée pour chaque métal formant électrode. La formule (3) fait 
donc connaître t?, vitesse de transport des ions dans les rayons- 
Ci) Voir J.de Phys., 3* série, t. Vil, p. 561 ; 1898. 
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canaux. On a ainsi : 



5,9 . lO'^ pour Taluminium, 
3,6 . iO^ pour le fer, 
i,9 . 10' pour le platine. 



On peut alors calculer la quantité de mouvement n. m. t?. =— . r. q, 

mise en jeu, pour chaque décharge partielle, et la comparer à la 
quantité de mouvement que, d'après la théorie cinétique, possèdent 
les molécules du gaz traversé par la décharge. Les valeurs ainsi 
trouvées sont du même ordre. Il en résulterait donc que les rayons- 
canaux commenceraient à apparaître^ lorsque le vide du tube a été 
porté à un tel point que la quantité de mouvement des particules 
métalliques détachées de la cathode devient égale ou supérieure à la 
quantité de mouvement des molécules gazeuses, à travers lesquelles se 
produit le phénomène. 

Cette conclusion se prêterait d'ailleurs facilement à une interpré- 
tation des particularités signalées au premier paragraphe. 

F. Carré. 



H. EBERT. — Das Entwickelungsgesetz des HittorPschen Rathodendunkelraumes 
(Loi du développement de l'espace cathodique obscur). — P. 200-220. 

L'auteur, qui s'était proposé de déterminer comment la longueur d 
de l'intervalle obscur dépend de la pression intérieure p, a été con- 
duit à essayer, pour chaque gaz, une relation telle que : 

(1) p^,d=0\ 0<m^\, 

Or, si l'on représente le phénomène à l'aide de courbes, dont les 
coordonnées soient respectivement les logarithmes de d et de p, on 
trouve que, pour chaque gaz, la courbe totale se compose de deux 
portions de droites, inégalement inclinées. Au point d'intersection de 
ces deux droites correspond une pression n, au-dessus et au-dessous 
de laquelle le phénomène est très exactement représenté par la 
formule (1), mais avec des valeurs différentes de m. 

Les expériences ont été faites sur des tubes de très grande capacité 
(4 litres environ), avec des courants alternatifs à haute tension 
(126 à 128 volts). La longueur d était mesurée à l'aide d'un viseur, 
porté sur une machine à diviser. 
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O. BEHRKNDSEN. — Beitrftpe zur Kenntniss der Becquerelstrahlen 
(Contribution à l'étude des rayons Becquerel). — P. 220-236. 

Les décharges de l'électroscope par les radiations Becquerel sont 
utilisées pour étudier l'influence de la température sur l'intensité de 
ces radiations. Cette influence, nettement accusée, conduirait Tauteur 
à admettre que les atomes des substances radio-actives sont suscep- 
tibles de former entre eux et avec les atomes des autres substances 
des molécules complexes, à équilibre instable. ' F. Carrk. 

St. MEYER. — Magnetisirungszahlen anorganischer Verbindungen ( Constantes 
magnétiques de corps inorganiques). — P. 236-263. 

Le mémoire se compose d'un tableau renfermant les susceptibilités 
magnétiques d'un grand nombre de corps, déterminées par les 
méthodes décrites dans plusieurs mémoires antérieurs de rauteur(*), 
et des conclusions qualitatives ou quantitatives qu'on peut en tirer. 
Ainsi une combinaison de deux éléments diamagnétiques est toujours 
diamagnétique ; la combinaison de deux éléments magnétiques est, 
en général, magnétique; les exceptions concernant des combinaisons 
entre éléments, faiblement magnétiques. Le magnétisme moléculaire 
des combinaisons magnétiques est plus petit que la somme des 
magnétismes atomiques des composants ; pour les substances dia- 
magnétiques, la loi d'addition paraît convenir au contraire, au 
moins dans une première approximation. On l'a utilisée pour 
calculer les constantes do quelques éléments sur lesquels il n'a pas 
été fait de mesures directes. 

Si on construit une courbe en portant en abscisses les poids 
atomiques des éléments et en ordonnées les volumes atomiques, on 
obtient une courbe présentant une suite de maximum pointus et de 
minimum arrondis. Or tous les corps, sauf de très rares exceptions, 
qui sont voisins des minimum, sont magnétiques, et ceux qui sont 
voisins des maximum sont diamagnétiques; les magnétiques 
remontent plus haut du côté des branches descendant vers les mini- 
mum que du côté ascendant. L'auteur tire de cette disposition 
quelques conséquences relatives à des corps mal placés, et dont le 
poids atomique paraîtrait ainsi mal connu. Ch. Maurain. 



(>) Wxed. Ann., t. LXVII et LXVIH. 
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RoBBKT EMDEN. — Ueber die Ausstrômungsercheinungen permanenter Gase 
(Sur les phénomènes d'écoulement des gaz permanents). — P. 264-289 (n* 9) et 
p. 426-453 (n- 10). 

L'auteur étudie les phénomènes qui se produisent lorsque des gaz 
permanents s'écoulent d'un orifice sous des pressions plus ou moins 
grandes. Le jet gazeux est photographié, et sur un grand nombre 
de ces photographias on aperçoit de petits disques ; la distance de 
deux de ces petits disques, analogues à des sections nodales, est ce 
que l'auteur désigne sous le nom de longueur d'onde A. Voici les 
principaux résultats : 

1° Dans un jet gazeux s'écoulant sous une pression suffisamment 
grande se produisent des variations de densité périodiques etstation- 
naires, que nous pouvons assimiler à celles qui produisent les ondes 
sonores stationnaires. Il est vraisemblable que ces ondes station- 
naires sont planes ; 

2° Ces ondes stationnaires commencent à se produire pour tous 
les gaz permanents sous une pression critique -pk ^1,9 atmosphère. 
(Ce phénomène s'est présenté rigoureusement avec six ouvertures 
d'écoulement; les petites différences constatées avec deux ouvertures 
se sont facilement expliquées pour nous.) 

3° La longueur d'onde \ est, pour une même grandeur de l'ouverture 
d'écoulement, indépendante de la matière dont elle est faite ; elle 
dépend très peu de sa forme ; 

4** A égale grandeur de l'ouverture d'écoulement et à égale pression, 
la longueur d'onde X est indépendante du poids moléculaire du gaz; 

5° X croît avec la pression p et avec le diamètre d de l'ouverture 
d'écoulement. X s'exprime en fonction de p et de d par la formule 
empirique suivante : 



2 X rf^'""' 






2L. 



formule dans laquelle z est un nombre constant, Pi = 1 atmosphère, 
'pl z=z pression critique, 1,9 atmosphère; 

6° Pour tous les gaz, le coefficient z a été trouvé égal, en moyenne, 
à 0,88 ; ce nombre a été obtenu avec huit ouvertures ; 

7"* A partir du moment où commencent à se produire des ondes 
stationnaires (pression d'écoulement convenable), les sections d'égal 
diamètre se reproduisent périodiquement de telle façon que la section 
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la plus faible coïncide avec un des petits disques représentés sur la 
photographie et a une grandeur égale à celle de l'ouverture d'écou- 
lement, tandis que la section la plus grande croît avec la pression et 
se trouve sensiblement placée au milieu de sections minima. 

Dans un second mémoire théorique, l'auteur part des hypothèses 
que M. de Saint-Venant a prises comme point de départ dans un de 
ses mémoires sur l'écoulement de l'air déterminé par des différences 
de pression considérables (*). 

Il démontre qu'en chaque point du gazeux la densité est inver- 
sement proportionnelle à la section ; et il retrouve une loi vérifiée 
expérimentalement : 

La longueur d'onde X est proportionnelle au diamètre de l'orifice 

d'écoulement et indépendante du poids moléculaire du gaz qui 

s'écoule. 

L. Marchis. 



W. VOIGT. — Bemerkungen fiber die bei dem Zeeman'schen Phânomen stattfin- 
denden Intensitâtsverhàltnisse (Remarques sur les intensités relatives des com- 
posantes dans l'effet Zeeman). — P. 290-29H. 

Les raies spectrales, observées perpendiculairement aux lignes de 
force du champ magnétique, se divisent, comme on sait, en plusieurs 
composantes. Si l'on examine les intensités relatives des composantes 
d'une raie modifiée, en se bornant au cas du triplet normal de 
Zeeman, on observe des différences singulières d'une raie à une 
autre : tantôt la composante centrale l'emporte nettement sur les 
composantes latérales, tantôt c'est l'inverse. On le constate notam- 
ment sur des photographies des raies du fer, faites par M. Zeeman. 

M. Voigt cherche à les expliquer, en introduisant dans sa théorie 
une hypothèse supplémentaire. Il y rattache les phénomènes de pola- 
risation partielle (Egoroff et Georgiewsky). 

A. COTTON. 



(•) Journal de VÉcole Polytechnique, t. XVI. 1839. 
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W. VOIGT. — Zur Théorie der Eînwirkung eines elektrostatischen Feldes auf 
die optischen Eigenschaften der Kôrper (Sur la théorie de Tinfluence d'un champ 
électrostatique sur les propriétés optiques des corps). — P. 297-318. 

La théorie que développe M. Voigt, pour les phénomènes électro- 
optiques^ est analogue à celle qu'il a proposée pour les phénomènes 
magnéto-optiques : elle a, comme point de départ, les équations de 
Hertz, sous une forme adaptée à l'explication de la dispersion et des 
propriétés des cristaux. M. Voigt cherche en effet à rendre compte 
non seulement du phénomène de Kerr (double réfraction électrique 
des corps primitivement isotropes), mais encore des observations 
faites par Pockels (Gottingue, 1893) sur les propriétés électro- 
optiques de certains cristaux. Il rattache aussi à cette théorie le pou- 
voir rotatoire cristallin. 

M. Voigt est amené ainsi à prévoir Texislence de phénomènes 
électro-optiques qui n'ont pas encore été observés. Certains d'entre 
eux seraient des phénomènes électriques produits par la lumière 
(électrisation de certains cristaux, changement des constantes 
d'électrisation de corps cristallisés ou isotropes). M. Voigt prévoit 
qu'ils seraient très peu marqués. 

Mais il se propose de rechercher expérimentalement une autre 
conséquence de sa théorie, à laquelle on peut arriver, d'ailleurs, en 
rapprochant le phénomène de Kerr et celui de Faraday ; il existerait 
un phénomène électro-optique analogue au phénomène magnéto- 
optique de Zeeman ; les raies d'absorption (ou d'émission) d'un corps 
seraient modifiées par un champ électrostatique, 

A. COTTON. 



W. WOLFF. — Ueber die bel Explosionen in der Luft eingelerteten Vorgànge (Sur 
les circonstances qui accompagnent les explosions dans l'air). — P. 329-371. 

Pour obtenir des résultats appréciables à de grandes distances, 
l'auteur emploie 1.500 kilogrammes d'explosif. 

Il mesure d'abord, par une méthode graphique, la vitesse avec 
laquelle se propage l'effet de l'explosion. Cette vitesse, grande à une 
petite distance du centre de l'explosion, décroît quand on s'éloigne, 
et tend vers une limite égale à la vitesse du son dans l'air dans les 
conditions de l'expérience. Elle peut se représenter par la formule 
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suivante : 






r étant la distance, b ei a des constantes que Ton peut calculer. 
Dans une des expériences 

-j- = ôSi'"^ pour r := 10 mètres 

= 422 ,i r = 25 — 

= 364 ,4 r z= 250 — 

la limite - étant 361,2, et la vitesse du son dans Tair 344",75. 
a 

Dans d*autres expériences, - est beaucoup plus rapproché de la 

vitesse du son. 

I^ compression de Tair est également mesurée par une méthode 
graphique, qui permet de constater qu'en un point donné l'équilibre 
est rompu pendant un temps certainement inférieur à 0'',05. 

Toutefois la propagation des eiïets de l'explosion et la propaga- 
tion du son diffèrent en ce que, dans le voisinage immédiat du lieu 
de l'explosion, il se produit un mouvement de translation de la masse 
gazeuse, qui s'annihile d'ailleurs rapidement, et que, d'un autre côté, 
le mouvement dans ce cas est la suite de compressions finies, tandis 
que, pour le son, le mouvement résulte de compressions infiniment 
petites. 

En disposant des vitres de distance en distance, on vit que cer- 
tains fragments étaient lancés du côté opposé au lieu de Texplosion 
dans on sens qu'on appelle positif, et d'autres vers le lieu de l'explo- 
sion, dans le sens négatif. Les premiers fragments, très abondants 
à une petite distance, diminuent quand on s'en éloigne ; le contraire 
a lieu pour les seconds. En se servant d'appareils ne fonctionnant 
que sous l'action d'une force dirigée dans le sens positif, et d'autres 
seulement sous l'action d'une force dirigée dans le sens négatif, on 
peut vérifier qu*en chaque point agissent deux forces disposées en 
sens inverse et dont l'action est à peu près simultanée. 

I^ théorie de Riemann sur la propagation d'ondes planes d'air 
dont l'amplitude d'oscillation est finie rend compte de ces faits, bien 
que, dans les cas étudiés par l'auteur, les surfaces d'onde soient sphé- 
riques. En paKiculier, pour la propagation dos débris de verre en 
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deux sens opposés, Tancienne explication, qui consistait à admettre 
qu'au mouvement de projection des gaz à partir du lieu de Texplo- 
sion succédait un mouvement d'aspiration vers ce point est invrai- 
semblable, puisque le mouvement de translation des gaz ne se fait 
pas sentir à plus de 25 mètres. 

L'auteur a vérifié, de plus, par deux procédés différents, queTéner- 
gie reçue en un point variait en raison inverse du carré de la dis- 
tance de ce point au centre de Texplosion. 

L. Chair. 



H. EBERT. — Glimmlichterscheimungen bei hochfrequentem Wechselstrome 
(Phénomènes d'illumination pour des courants de haute fréquence). — P. 372-397. 

On étudie les phénomènes de la troisième couche cathodique. 

L'effet d'une décharge subsiste quelque temps après le passage de 
la décharge. Il semble que les particules restent chargées quelque 
temps d'électricité positive. 

Dans une série de décharges se succédant assez rapidement, pour 
Tune d'elles le gaz n'est pas dans le même état que pour la première, 
et ceci se présentera dès que la vitesse de diffusion sera insuffisante 
pour neutraliser les particules chargées ; il en résulte un changement 
dans le phénomène de décharge. 

Si on diminue graduellement la pression dans un tube à vide (le 
tube est excité par un courant alternatif), l'intensité du courant va 
en augmentant, puis en diminuant : le voltage du courant d'excitation, 
et la dépense en watts vont en diminuant, puis en augmentant. Le 
maximum de l'intensité et le minimum du voltage et du wattage ont 
lieu pour la même pression d'inversion. Cette inversion dans les 
divers gaz se produit lorsque la distance moyenne de parcours des 
molécules est la même. Elle dépend d'ailleurs de la largeur des tubes. 

On voit que ce sont les couches gazeuses voisines des électrodes 
qui gardent leurs charges, parce que, si on rend mobile l'une des 
électrodes, on constate une répulsion en excitant le tube par courants 
alternatifs. 

R. SWYNGEDAUW. 
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Percival LEWIS. — Ueber den EinHuss kleiner Beimengungen zu einem Gase 
auf dessen Spectrum (Influence, sur le spectre d'un gaz, de petites quantités de 
matières étrangères). — P. 398-42."). 

On a souvent observé que des traces de substances étrangères 
modifiaient les spectres des gaz. M. Lewis s'est proposé d'étudier 
cette influence dans le cas de Vhydrogène et de Voxygènc, 

Il observe l'aspect caractéristique du spectre du gaz pur et 
mesure (') dans diverses conditions, en faisant, en particulier, varier 
la pression, l'intensité des raies spectrales isolées qu'il présente. 
Puis il ajoute les traces de gaz étrangers et observe l'efTet produit. 

Les tubes employés sont des tubes en H, avec électrodes exté- 
rieures. On observe suivant l'axe de la partie capillaire. 

L'étude de l'hydrogène pur a montré qu'avec ces tubes l'émission 
était la plus intense pour une pression intérieure d'environ 3 milli- 
mètres, tandis que ce maximum a lieu pour une pression de 6 milli- 
mètres, si les électrodes sont intérieures. On a observé, à côté 
des raies du spectre élémentaire de l'hydrogène (raies étudiées 
Ha = 6563, Hp = 4861), l'autre spectre [susammengesefzle spectrum) 
formé de raies moins intenses situées dans le rouge, l'orangé et le 
vert. M. Lewis croit que ce « zusammengesetzte spectrum» est bien 
dû à rhydrogène et non à une impureté, comme on Ta prétendu. Il 
explique que Salet et Cornu ne l'aient pas vu, en admettant la pré- 
sence dans leurs tubes de traces de vapeur de mercure. 

La vapeur de mercure exerce en effet une influence très nette sur 
le spectre de l'hydrogène. Non seulement la raie verte du mercure 
5460 apparaît à tel point qu'il est assez difficile de l'éliminer complè- 
tement; mais la présence du mercure a pour eiïet d'afTaiblir nette- 
ment toutes les raies de l'hydrogène. De très petites quantités de 
mercure suffisent pour produire cet effet. La pression de l'hydro- 
gène étant 3 millimètres, il suffît de porter à 21^ un récipient latéral 
contenant du mercure pour diminuer de moitié l'intensité de tout le 
spectre de l'hydrogène. Il n'y a pourtant alors qu'une molécule de 
mercure pour 2500 d'hydrogène environ. 

De petites quantités d'oxygène ou de vapeur d'eau augmentent ou 
diminuent l'éclat des raies de l'hydrogène, suivant la valeur de la 
pression. 



(•) A l'aide du spectrophotomètre de Glan. 
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Si uii tube est rempli d'oxygène bien pur, on n'observe pas les 
raies d - mercure, même si Ton chauiïe le récipient contenant le 
métal, fiais des traces d'hydrogène suffisent alors pour produire 
rap{)arilion de la raie verte. A. Cotton. 



R. von llIRSCH. — Dichtebestimmungen von ges/itligten Dâmpfen und FlOssig- 
keiten (Déterminations des densités de vapeurs saturées et de liquides 
saturés). — P.456-478. 

La méthode employée est celle de Young. 

Un tube fermé des deux côtés est, dans deux expériences succes- 
sives, rempli avec deux masses différentes p et p de la substance à 
étudier ; il est porté à une température constante T. La lecture de 
la position du ménisque donne, grâce au calibrage du tube, les 
volumes occupés par le liquide et sa vapeur. 

Les substances sur lesquelles l'auteur a expérimenté sont le 
toluol, Torthoxylol, le paraxylol, le métaxylol, l'acide propio- 
nique, l'acide butyri(|ue normal et l'acide isobutyrique. 

L'auteur a construit des courbes donnant en fonction de la tempé- 

1 1 

rature les densités D = ^ et c? = — Il a vérifié sur ces courbes la loi 
S s 

du diamètre recUligne de M, Mathias, 

Le mémoire se termine par une théorie des variations des den- 
sités au voisinage du point critique. 

L. Màbchis. 



J. ELSTER und H. GEITEL. — Ueber eine zweckmâssige Anordnung des Mac 
Farian Moore'schen Vacuumvibrators (Sur une disposition pratique du vibra- 
teurà vide de Mac Farian Moore). — P. 483-487. 

Description d'un interrupteur à marteau de Wagner fonctionnant 

dans le vide. 

L. Màrchis. 



OTTO WIENER. — Ursache und Beseitigung eines Fehlers bei der Lippmann- 
schen Farbenphotographie, zugleich ein Betrag zu ihrer Théorie (Une cause 
d'erreur, et le moyen de l'éviter, dans la photographie des couleurs par la 
méthode Lippmann : contribution à la théorie). — P. 488-530. 

Il y a encore dos points obscurs dans la théorie de la reproduction 
des couleurs par la méthode de Lippmann : une épreuve, regardée 
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par réflexion du côté du verre, ne présente pas les mêmes couleurs 
que du côté de la gélatine, sans présenter pour cela les couleurs 
complémentaires. M. Moslin (*) a signalé diverses particularités de 
ces épreuves et a donné, de la production des couleurs par réflexion, 
une théorie exacte, que M. Wiener présentera seulement sous une 
forme géométrique plus saisissante, dans le cas où Ton peut faire 
abstraction de la lumière réfléchie à la surface de la couche 
(§ 6, pp. 511 à 516). 

I. L'un des points nouveaux qu'étudie M. Wiener est l'influence 
de Tonde réfléchie sur la surface même de la couche sensible de 
gélatine. Cette surface est, dans la production des couleurs, 
appliquée contre le mercure : le premier plan ventral, qui consti- 
tuera après développement le premier miroir élémentaire, est à une 

1 1 

distance de cette surface qui n'est pas exactement - X ni - X, mais 

qui dépend de l'avance de phase produite par la réflexion métal- 
lique sur le mercure. Cette avance de phase varie de 0,41 X à 0,49X, 
quand on va dans le spectre du violet au rouge (^). Entre le premier 
plan ventral et la surface, il y a ainsi une distance de 0,205Xv dans 
le violet, de 0,245Xr dans le rouge. 

Dans l'examen de l'épreuve il y aura donc une différence de 
phase dont il y a lieu de se préoccuper, entre l'onde réfléchie sur la 
surface et l'onde réfléchie par le premier « miroir élémentaire ». On 
peut, il est vrai, éliminer la lumière réfléchie à la surface ; c'est ce 
que, par exemple, font constamment MM. Lumière pour les épreuves 
destinées à être projetées. Mais onne le fait pas toujours, et M. Meslin 
ne l'a pas fait dans l'examen des spectres où il a cru reconnaître la 
succession des couleurs des anneaux transmis du troisième groupe. 

Cette lumière réfléchie est peu importante, dira-t-on; son intensité 

1 

n'est que le ^ de l'intensité totale de la lumière réfléchie sur les 

miroirs élémentaires formés par les plans ventraux. Il ne faut pas 

1 
oublier qu'en prenant ce nombre cela donne pour l'amplitude le- de 

l'amplitude delà lumière réfléchie parles miroirs, el, par suite, sui- 
vant qu'il y a accord de phases ou désaccord entre les deux, l'am- 
plitude résultante peut varier de 6 à 4, ou de 3 .à 2, et l'intensité 

(») Meslin, Ann. de Chim. el de Phys., 6' série, t. XXVII, p. 369 ; 1892. 
('-') \Vau.bott, Wied. Ann., LXVIII, 471 ; 181)1); - Jouni. de Pliys., 3- série, t. VIII, 
p. 574; 1899. 
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de 9 à 4, ce qui donne des maxima et minima très visibles. Cela 
suffît donc pour compliquer beaucoup le phénomène. 

Il y a retard d'une demi-longueur d'onde dans la réflexion de la 
lumière, venant de l'air, sur la surface de la gélatine. Quel retard y 
a-t-il dans la réflexion sur le premier miroir élémentaire formé au 
premier plan ventral ? C'est là une question sans intérêt, si Ton ne 
considère que les réflexions sur les miroirs successifs, et qui devient 
capitale, si Ton est obligé de tenir compte de la réflexion super- 
ficielle. 

Deux hypothèses peuvent être discutées sur la nature du miroir 
élémentaire : au voisinage du plan géométrique où se produit un 
ventre de vibration, et symétriquement de part et d'autre, il reste 
après le développement un dépôt d'argent ou d'un composé d'argent ; 
ce dépôt, réparti sur une couche mince limitée à deux plans paral- 
lèles au plan ventral et situés de part et d'autre, peut produire une 
réflexion partielle de la lumière : 1° ou bien, simplement par difl'é- 
rence de réfringence ; ^'^ ou bien, parce qu'il produit une absorption 
du même ordre que l'absorption métallique. 

C'est à l'exactitude de la première hypothèse que conclut M. Wie- 
ner. Mais il les discute toutes les deux. 

La première conduit à la conclusion que le système des deux ondes 
réfléchies sur un même miroir élémentaire, l'une sur le plan de limite 
d'entrée, l'autre sur le plan de sortie, constitue une onde en retard 

1 

de T de X par rapport à l'onde incidente. Cette conclusion subsiste 
4 

si, au lieu de considérer le dépôt comme limité à deux plans entre 

lesquels la densité est fixe, on le regarde comme formé d'une couche 

de densité maximum au plan ventral et décroissant symétriquement 

de part et d'autre de ce plan. 

Au contraire, la seconde hypothèse, celle d'un miroir formé d'une 
feuille très mince d'argent métallique absorbant, conduirait à une 
onde réfléchie (formée par la composition des deux ondes réfléchies 
aux faces de la feuille), qui aurait sur l'onde incidente un retard 
d'environ d'une demi-longueur d'onde. 

L' interférence de l'onde réfléchie superficielle avec l'onde provenant 
des réflexions intérieures a pour effet de repousser vers le rouge le 
<( centre de rjrmùté » de la couleur obtenue par réflexion, par rapport 
à la couleur qui a servi à éclairer. 

On peut l'établir en comparant le même point du même spectre 
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dans le cas où Ton supprime la réflexion superficielle et dans le cas 
où on la conserve. Pour la supprimer, ou plutôt pour éviter qu il n'y 
ait interférence avec la lumière réfléchie àTintérieur, on peut plonger 
répreuve dans une cuve pleine de benzine, la couche sensible étant 
parallèle à la paroi de la cuve, et à une petite distance du bord. De 
la sorte, on ne supprime pas la réflexion sur la couche sensible, et 
l'image colorée vue par réflexion reste lavée de blanc ; mais les cou- 
leurs sont pures et sont à leur place, comme lorsqu'on emploie 
Tartifice de MM. Lumière. Cet artifice a donc pour principal rôle, 
non d'éviter la lumière blanche qui noie l'image colorée, mais surtout 
d'empêcher cette lumière d'interférer avec la lumière réfléchie sur 
les miroirs intérieurs. 

On aurait un résultat meilleur encore, en employant un artifice à 
la vérité plus compliqué, et qui consisterait à laisser entre la couche 
sensible sur laquelle on a produit le spectre, et la cuve de benzine, 
une épaisseur très faible et variable du rouge au bleu (la surface 
serait ainsi légèrement inclinée par rapport à la paroi), épaisseur 
choisie de telle sorte que Yonde réfléchie à la surface fût d'accord 
en chaque point avec Vonde réfléchie intérieure, 

A l'appui de son explication, M. Wiener cite encore une expérience 
de Krone, qui a obtenu des photographies en couleur sans employer 
de surfaces de mercure, par simple réflexion sur l'air. 

II. M. Wiener s'est préoccupé des phénomènes que présente l'épreuve 
de Lippmann, vue de dos. Il remarque que, si la couche sensible est 
parallèle à l'onde incidente, sa surface postérieure est coupée obli- 
quement par les miroirs élémentaires de Lippmann, quand il y a 
plusieurs couleurs, par exemple un spectre. Supposons que l'épais- 
seur de la couche sensible comprenne quatre miroirs élémentaires, 
dans le rouge; elle en comprendra sept ou huit dans l'extrême violet. 
La figure dessinée par les « plans ventraux » est, en somme, le 
« spectre en éventail » qu'on obtient en visant des franges de Fresnel 
avec un spectroscope dont la fente est normale aux franges. (Pour 
que la comparaison fût tout à fait exacte, il faudrait que l'un des 
bords de la fente du spectroscope fût sur la frange centrale même.) 

La conclusion est qu'ici les conditions d'interférence entre l'onde 
réfléchie superficielle et l'onde réfléchie intérieure varieront périodi- 
quement d'un point à l'autre du spectre, puisque la distance du 
premier plan ventral à la surface varie périodiquement de à 
i longueur d'onde. Par suite^ on devra noter des maxima et minima 
J. de Phys., 3» série, t. IX. (Janvier 1900.) 4 
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(Téclairement, non des franges tout à fait noires, car les minima ne 
sont pas nuls, mais de véritables franges. 

Le nombre des maxima et minima donne directement le nombre 
des plans ventraux qui viennent couper la surface limite. Et ce 
nombre, compté du rouge extrême à Tultra-violet, donne à très peu 
près le nombre des miroirs élémentaires existant dans le rouge. 

Dans divers cas, M. Otto Wiener est arrivé à des nombres variant 
de 12 à 18 ou de 9 à 13. 

L'exactitude de cette explication est démontrée par Texpérience 
suivante : En prenant la surface gélatine, celle qui donne les cou- 
leurs vraies, et en Yusant en coin au rouge d'Angleterre, on arrive à 
reproduire exactement Taspoct que donne normalement la surface 
postérieure : en poussant plus loin Tusure de la surface, on voit 
apparaître un nombre croissant de maxima et de minima d'intensité 
dans rétendue du spectre. 

B. Brunhbs. 



JOURNAL DE LA SOCIÉTÉ PHTSIGO-GHIMIQUE RUSSE; 
T. XXX, 1898, n*' 3-9. 

N.-A. BOULGAKOFF. —Calcul numérique de la capacité électrique d'un anneau. 
— P. 45-78. — - Surfaces équipotentielles dans le champ électrique d'un anneau 
électrisé. — P. 103-126. 

N.-A. BOULGAKOFF et N.-A. SMIRNOFF. — Détermination expérimentale 
de la capacité électrique d'un conducteur annulaire. — P. 126-138 (>). 

Après avoir transformé les formules, établies dans les mémoires 
antérieurs, de manière à faciliter leur calcul numérique d'après les 
tables de Lagrange, Fauteur calcule la valeur numérique de la 
capacité de Tanneau destiné à ses expériences. C'était un tore, formé 
par la rotation d'un disque de 3 centimètres de diamètre, dont le 
centre décrit une circonférence de 30 centimètres de diamètre. Sa 
capacité a été trouvée égale à : 

10,8253 unités électrostatiques G. G. S. 
(' j Voir y. de Phya., 3' série, t. VII, p. 610 ; 1898 ;--VEclairaye électrique, 1898-1899. 
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Les formules montrent que la capacité de Tanneau augmente 
quand son épaisseur diminue, de sorte que, pour un anneau de 
lOC) centimètres de diamètre, formé d'un fil très fin de 1 centi- 
mètre d'épaisseur, la capacité devient : 

14,82 unités électrostatiques G. G. S. 

Avant de réaliser la vérification expérimentale des calculs, Tauteur 
s'assure de la valeur numérique de Tinfiuence des parois de la salle 
d'expériences sur la capacité de Tanneau, en déterminant la forme 
et les dimensions des surfaces équipotentielles entourant l'anneau 
électrisé au potentiel Vq. Au centre de l'anneau, la force électrique 
a été trouvée nulle ; la section méridienne de la surface équipoten- 
tielle, qui passe par le centre du tore, rappelle la forme d'une 
lemniscate; mais les surfaces correspondant à des valeurs du 
potentiel moindres se rapprochent de la forme d'une sphère concen- 
trique au tore, de sorte que la surface pour laquelle : 

V 

logrr = 8,7i722 ou à peu près : V = 0,05 V'o, 

diffère peu d'une sphère de rayon égal à quatorze fois celui du tore. 
Si l'on substituait à cette surface une sphère de même dimension, au 
potentiel zéro, les changements dans tout le système ne pourraient 
dépasser 0,03Vo î ^^ sorte que l'influence des parois de la salle, 
beaucoup plus éloignées, peut être parfaitement négligée pour des 
expériences dont la précision ne dépasse pas 2 ou 3 0/0. 

Cela étant, les auteurs chargeaient l'anneau, suspendu à des fils 
de soie au milieu d'une grande salle, à l'aide d'une batterie d'accu- 
mulatears et faisaient passer le courant de décharge par un galva- 
nomètre. Cette manipulation s'effectuait à l'aide d'un diapason, 
faisant 246 vibrations par seconde. 

Soit r la résistance du galvanomètre, g celle de son shunt, R une 
très grande résistance extérieure, et V la force électromotrice de la 
batterie ; l'intensité i du courant peut s'exprimer par : 

V r 

et produira une déviation m^ du galvanomètre, proportionnelle à /. 

Pendant l'action du diapason interrupteur, chargeant l'anneau de 

C 
capacité C unités électrostatiques, ou — • 10-*' farads, au potentiel 
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de la batterie V, N fois par seconde, il passera par le fil du galva- 
nomètre, donnant une déviation de mj divisions de Téchelle : 

NVC - 10-** coulomb par seconde. 

Le coefficient du galvanomètre étant constant : 

^ ^ U g 9 NRin^gf 

Pour les appareils employés, R = 100.000 ohms, g = 605 ohms, 
r = 3 ohms, m^ = 105,5, m^ = 63 ; par conséquent : 

C = 10,82. 

La valeur calculée était : C = 10,8253. 

La principale cause d'erreurs résidait dans le ressort du diapason 
interrupteur; ce ressort se détériorait assez vite et finissait par 
produire un nombre d'interruptions inférieur à celui des vibrations. 

Ces expériences peuvent être considérées comme constituant une 
mesure de v. Elles conduiraient, on le voit, si l'on pouvait regarder 
les deux nombres précédents (C observé et C calculé) comme rigou- 
reusement exacts, à un nombre ne différant de 3.10*® (par excès), 

•1"® ^« 4000" 



N. SCHILLER. — Effet d'une pression extérieure sur la surface de séparation 
d'un liquide et de sa yapeur. — P. 79-91 et 175-181. 

W. KISTIAROWSKl. — Sur le même sujet. — P. 139-141. 

Polémique à propos d*un article de M. Kistiakowski(*). 

Les deux auteurs cherchent à résoudre la question de Tévapora- 
tion d'un liquide soumis à la tension superficielle, par les méthodes 
de la thermodynamique et de l'hydrostatique. La résolution complète 
de la question demande une étude expérimentale spéciale; car 
M. Schiller indique que la théorie générale ne donne pas un 
nombre d'équations suffisant pour déterminer toutes les variables de 
la question. 



(>) Voir J, de Pliys., 3- série, t. VII, p. 674: 1898. 
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N. DELAUNAY. — Méthode empirique pour calculer les poids atomiques 
des éléments, ceux de C, Az, étant donnés. — P. 92-95. 

— Représentation graphique de la loi de périodicité des éléments 
chimiques. — P. 195-201. 

On écrit les poids atomiques de C, Az, O, égaux respectivement 
à 12, 14, 16; en retranchant 5 de chacun de ces nombres, on obtient : 
7, 9, 11, les poids atomiques de Li, Be et B, qu'on écrit sur la ligne 
précédente. En les additionnant respectivement aux nombres de la 
ligne initiale, on obtient (19, 23, 27), les poids atomiques de F, Na, 
et Al, formant une troisième ligne. Ensuite on additionne alterna- 
tivement 7 et 5 pour former les lignes suivantes de la table. En 
comparant les chiffres obtenus avec ceux de la table des poids 
atomiques compilée par Clark, dont on a arrondi les nombres en 
rejetant les fractions décimales inférieures à 0,5, on obtient une 
coïncidence rigoureuse pour quarante-deux éléments et des diffé- 
rences de dz 1 pour seize autres ; seul Ga donne une différence 
de + 2. 

Si Ton considère le numéro d'ordre de l'élément comme abscisse 
et le poids atomique comme ordonnée d'une ligne en coordonnées 
rectangulaires, on remarque que : Li, Be, B, F, Na, Al, P, Cl et K 
sont situés sur la droite : 

y =z2x + l, 

et C, Az, O, Mg, Si, S, Ar et Ca sur la droite : 

y = 2x + 6. 

Tout le système des poids atomiques des éléments peut être repré- 
senté à Taide d'un diagramme unique, formant une ligne polygonale 
ayant l'aspect d'une spirale d'Archimède. Pour construire ce dia- 
gramme, traçons une circonférence avec un rayon arbitraire et 
partageons-la en seize parties égales, par un faisceau de droites, for- 
mant entre elles des angles de 22°, 5, issues du centre. Sur le rayon 
horizontal, portons à droite du centre une hauteur =z 4 unités arbi- 
traires, représentant le poids atomique de l'hélium. Sur le rayon 
suivant, portons, à partir du centre, une longueur = 7 (Li), et ainsi 
de suite pour tous les éléments dans leur ordre systématique. Le 
diagramme présente une forme très régulière et possède, en outre, 
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les propriétés suivantes : Le rayon horizontal, désigné par le numéro 
cUordre 0, contient, à droite du centre, tous les éléments chimique- 
ment neutres : He, Kr, Ar, Ne ; la droite qui coïncide avec ce rayon 
divise la figure en deux parties, dont Tune contient tous les éléments 
paramagnétiques, et l'autre, tous les diamagnétiques. 

Cette droite et celle qui coïncide avec le rayon qui lui est perpeû- 
diculaire partagent la figure en quatre quadrants : les éléments 
électro-positifs sont dans le premier et le troisième quadrant, et les 
électro-négatifs dans le deuxième et le quatrième. 

B. WELNBERG. — Sur la vitesse de propagation des déformations 
dans l'éther. — P. ii'2-li9. 

M. Weinberg cherche à constater l'exactitude des idées de 
Maxwell par le fait que les valeurs numériques de v de Maxwell, 
déterminées par des méthodes les plus diverses, ne diffèrent entre 
elles que par des quantités moindres que les erreurs d'observations 
respectives. Dans ce but, Tauteur a discuté toutes les mesures de v, 
tant anciennes que modernes, pour en déterminer les poids respec- 
tifs. Au courant de ces recherches, il a fallu calculer de nouveau 
plusieurs nombres, en introduisant des constantes mieux déterminées 
de nos jours qu'à Tépoque des recherches originales. 

Les résultats sont représentés graphiquement, en construisant une 
courbe relative à chacune des cinq méthodes de mesures principales, 
savoir : les observations terrestres de la vitesse de la lumière ; le 
calcul d'après la constante de Taberration, le même calcul d'après 
l'équation du temps ; les mesures de v par le rapport des unités élec- 
tromagnétique et électrostatique de la quantité d'électricité ; et les 
mesures de la vitesse de propagation des perturbations dans Téther. 
L'abscisse de chaque courbe représente le temps, c'est-à-dire, pour 
chaque point de la courbe, l'époque entre 1873 et 1898, à laquelle la 
détermination a été effectuée, et l'ordonnée, la valeur moyenne de la 
vitesse rapportée au vide. Les cinq courbes sont bien dissemblables 
en 1873, mais elles se rapprochent de plus en plus, et, vers 1898, elles 
coïncident presque parfaitement. Les valeurs des différences de ces 
chiffres sont réduites maintenant à 0,17 0/0 de la vitesse qu'elles 
représentent, tandis qu'en 1873 elles étaient vingt fois plus considé- 
rables. En résumé, l'auteur peut affirmer que la vitesse de propaga- 
tion des perturbations dans l'éther est connue maintenant à 1/600/0 
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près, d'après 126 séries d'observations, faites par quatre-vingt-deux 
personnes. 

B. ROSING. — Sur le courant thermo-électrique dans un circuit 
formé par un métal unique. — P. 161-168. 

On obtient les résultats les plus réguliers, dans des expériences de 
ce genre, en opérant sur un même fil de métal que Ton coupe en deux, 
et dont on saisit un bout avec des pinces en platine chauffées au 
rouge, pour le mettre immédiatement en contact avec l'autre. Dans 
ces conditions, le sens du courant est déterminé par les propriétés 
thermo-électriques du métal étudié par rapport au plomb. Le plomb 
lui-môme ne donne pas de courant mesurable. L'or, l'argent, le 
cuivre, le fer, l'étain, le platine et ses alliages avec l'iridium donnent 
toujours des courants dirigés de l'extrémité froide à l'extrémité 
chauffée. Le palladium et l'argentan donnent des courants de direction 
inverse, et l'aluminium seul produit un courant de direction variable. 
On trouve dans la table de Tait que la plupart des métaux de la pre- 
mière série possèdent un pouvoir thermo-électrique supérieur à zéro, 
ceux de la deuxième des pouvoirs moindres que zéro ; et l'aluminium, 
le platine et l'étain possèdent des pouvoirs thermo-éleclriques de 
signes variables selon l'état moléculaire et la température. 

D'après les idées de Kohlrausch, le courant thermo-électrique doit 
être la conséquence d'un transport inégal de \^ chaleur des deux 
côtés de la surface de contact ; cette différence est produite, d'après 
l'auteur, par l'inégale température des deux surfaces de contact du 
fil coupé. Le mémoire original contient une table des résultats numé" 
riques. 



N. RODRIEWITCH. — Tensions des vapeurs saturées de diverses substances 
et chaleur latente de vaporisation. — P. 183-195. 

0. CHWOLSON. — Note à propos de cet article. — Vol. XXXT, p. 51. 

D'après l'auteur, toutes les vapeurs saturées obéissent à une 
même loi; le rapport de la température absolue T d'une vapeur 
saturée, correspondant à une même tension, choisie arbitrairement, 
et de la température absolue Te de l'ébullition du liquide corres- 
pondant à la pression atmosphérique normale, est un nombre à peu 
près constant pour toutes les substances, mais un peu variable avec 
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T 

la pression choisie (*). L'auteur propose d'appeler le nombre —;-♦ 

module d'élasticité des vapeurs à une température correspondante. 
Par exemple, à la^^pression de 2.000 (en millimètres de mercure), les 
modules sont: 1,10 pour CS2et(C2H»)2 0; l,09pour SO^etHg; 1,08 
pour H-0. Cette loi permet de calculer les tensions de vapeur à 
diverses températures pour un liquide quelconque dont la tempé- 
rature d'ébullition est connue, si Ton connaît ces tensions pour une 
seule substance, pour Téther par exemple. 

On peut calculer cette tension directement par la formule empi- 
rique suivante, proposée par Tauteur : 

logp(.t„) .^ [n + I; (T - T.)] log(^J. 

Les constantes n et m varient un peu pour les différentes subs- 
tances ; comme valeurs moyennes, on peut prendre : 

n= 10,68 et wi = 4, 

de sorte que 

logp = [l0,68 + fJT - T,)] log(^) 

peut servir, comme première approximation, pour toutes les subs- 
tances, entre 500 millimètres et 2.000 millimètres. 

L'auteur propose encore une règle empirique pour la chaleur 
latente de vaporisation, déduite de sa formule pour les tensions de 
la vapeur et de la formule connue de Van t'Hofî : « La chaleur latente 
de vaporisation, exprimée en grammes-calories et rapportée au 
poids moléculaire (exprimé en grammes), est égale au double produit 
du coefficient n (de la formule précédente), et de la température 
absolue d'ébullition à la pression atmosphérique normale. » 

Les « modules d'élasticité » pour les températures critiques sont 
des nombres très rapprochés pour toutes les substances; ils sont 
compris entre 1,40 et 1,66. 



(') M. Chwolson remarque que cette règle a été indiquée par Groshans en 1879, 
et par Ramsay et Young en 1885, mais seulement pour des corps de même 
caractère chimique. 
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A. MITINSRY. — Sur la vitesse d'écoulement des gaz. — P. 206-209. 

L'état actuel de nos connaissances ne permettant pas de pénétrer 
plus profondément dans le mécanisme moléculaire de Técoulement 
d'un fluide élastique, Tauteur se contente de fonder sa formule sur 
le principe de la conservation de Ténergie, l'équation de continuité, 
et celles de Van der Waals et de Bakker, conformément aux principes 
de la théorie mécanique de la chaleur. Voici cette formule : 

Pour constater la forme d'une veine gazeuse, l'auteur a entrepris 
quelques expériences sur l'écoulement de l'acide carbonique sous 
nne pression variant de 5 à 40 atmosphères, par un très petit orifice. 
La veine se dilate brusquement au sortir de l'orifice et continue sa 
marche à travers l'air, sans se dilater sensiblement, et sans se 
mélanger avec l'air ambiant, même à 0",5 de l'orifice, de sorte qu'on 
doit considérer le coefficient de section de la formule de Saint- Venant 
comme une quantité qui se rapporte à un phénomène réel. 

T. XXXI, 1889, n" 1, 2, 3. 

D.-D. CHWOLSON. — Sur une propriété des lignes de flux du courant 
électrique dans un milieu hétérogène. — P. i-6. 

Pour donner une interprétation mathématique des nombreuses 
expériences sur la propagation du courant électrique dans les élec- 
trolytes, présentées plusieurs fois à la Société physico-chimique 
par M. Kowalewsky, l'auteur discute le cas suivant : concevons un 
espace indéfini, divisé par un plan en deux parties de conductibilités 
différentes, électrolyte et métal par exemple. Les électrodes A et B 
sont contenues toutes les deux dans Télectrolyte. Une partie des 
lignes de flux seront entièrement confinées dans cet électrolyte; 
d'autres passeront en partie dans le métal ; enfin un certain nombre 
seront tangentes à la surface du métal. Le lieu des points de 
contact de ces lignes est accusé par l'absence de l'électrolyse à 
la surface du métal et forme ainsi une ligne neutre. En appliquant 
les formules générales, l'auteur trouve que la forme de la Hgne 
neutre est déterminée par la position des électrodes A et B par rap- 
port au plan de séparation, mais reste indépendante de la conduc- 
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tibilité de la matière remplissant l'espace des deux côtés du plan de 
séparation. La ligne neutre est un cercle, si les deux électrodes sont 
réduites à des points. 

M. KHESSIN. — Sur la transmission de l'électricité par l'air, 
à haute température. — P. 6-50. 

Un tube en porcelaine de 2 centimètres de diamètre intérieur, 
contenant deux électrodes en platine, en forme de disque de 6 milli- 
mètres de diamètre, a été chauffé par une spirale en platine entourant 
le tube et traversée par un courant électrique. Les électrodes étaient 
supportées par de minces tubes de porcelaine, concentriques au 
tube chauffé^ mais supportés par des colonnes bien isolées^ indé- 
pendantes. Entre la spirale en platine et le tube, une feuille de pla- 
tine était placée et communiquait avec le sol ; dans cette sorte d'écran, 
on constatait un courant dérivé entre la spirale et les électrodes 
principales. On se servait, pour réchauffement du tube, du courant 
alternatif du réseau de l'éclairage électrique, de 100 volts et de 76 à 
74 ampères, ou bien du courant d'une batterie d'accumulateurs. La 
température a été évaluée par un couple Le Chatelier et un galvano- 
mètre d'Arsonval, à miroir; il a été facile de l'entretenir constante 
à plus de 1.000° C. Une batterie de 100 accumulateurs de très petite 
dimension a été employée comme source de force électromotrice. 
Toute une série de commutateurs en paraffine, à contact de mercure, 
permettaient de faire promptement les combinaisons nécessaires des 
conducteurs. 

Une des électrodes étant en communication avec la batterie, dont 
l'autre borne était mise à la terre, le courant se bifurquait : un 
courant dérivé retournait par Tair échauffé et la deuxième électrode 
directement à la batterie, le reste du courant se diffusait à la terre à 
travers l'air ambiant. On pouvait mesurer l'un ou l'autre courant en 
plaçant un galvanomètre Du Bois-Rubens (sensibilité 1,76. 10- *® am- 
pères) entre la deuxième électrode et la terre, ou entre la terre et 
un point du conducteur réunissant cette électrode à la batterie. Pour 
mesurer le courant total, on plaçait le galvanomètre entre la batterie 
et la terre. 

L'air commence à laisser passer le courant à la température 
de 550* C; sa conductibilité augmente très vite quand la tempéra- 
ture monte; mais elle décroît quand on fait croître la force électro- 
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motrice. Le maximum de conductibilité correspond à une distance 
entre les électrodes égale à 2 millimètres. Aux distances moindres, 
le courant dérivé diminue notablement et tend vers zéro pour des 
distances infiniment petites. Dans le courant diffusé, Télectricité 
négative passe plus facilement que la positive à des températures 
inférieures à 1.000° C; le contraire a lieu à des températures 
dépassant 1.050** C. Le courant dérivé diminue quand on laisse le 
circuit fermé pendant quelque temps; on pourrait croire à Texis- 
tence d'une vraie polarisation des électrodes, s'il n'y avait pas 
absence du courant de décharge. 



N. MYCIIKINE. — Les actions pondéro-motrices d'un tube de Crookes à rayons X, 
et l'aspect de son changement d'action. — P. 53-64. 

Une aiguille magnétique légère, placée dans le champ d'un tube 
do Crookes, s'arrête dans une position parallèle à la ligne droite, joi- 
gnant les électrodes ; une aiguille semblable, en métal non magné- 
tique ou en matière diélectrique, se comporte de même. Une aiguille 
de dimensions et de masse plus considérables accomplit des oscil- 
lations de grande amplitude et commence à tourner plus continuel- 
lement, si elle reçoit un choc léger. Elle peut tourner indifféremment 
dans les deux sens, mais avec des vitesses bien différentes. Un 
disque en mica, en celluloïd, ou une roue de Franklin, à rayons mul- 
tiples, tournent de môme. L'observateur, regardant dans la direc- 
tion des rayons cathodiques, remarque que la rotation la plus favori- 
sée s'effectue contrairement à celle des aiguilles d'une montre, dans 
la partie à droite du champ, et, réciproquement, dans le sens des ai- 
guilles d'une montre, dans la partie à gauche. Un disque en celluloïd 
mince, pouvant tourner facilement sur une aiguille plantée au som- 
met d'un cône en verre mince, présente un instrument simple et 
commode pour l'exploration du champ d'un tube de Crookes. Des 
expériences nombreuses, faites par ce moyen, ont conduit l'auteur 
à la conception suivante : l-iC champ d'un tube de Crookes est cons- 
titué par deux tourbillons annulaires, entourant l'une et l'autre 
extrémité du tube; la rotation du tourbillon de l'extrémité catho- 
dique coïncide avec la direction des rayons cathodiques, et celle du 
tourbillon de l'autre extrémité est en sens inverse, mais d'intensité 
beaucoup supérieure. Une rotation du tube autour de la ligne de ces 
électrodes ne produit aucun changement dans son action sur le 
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disque mobile, de sorte qu'on peut considérer son champ comme 

symétrique par rapport à la ligne des électrodes. Sur Tun des plans 

perpendiculaires à cette droite, entre l'anode et la cathode, se trouve 

une zone neutre, dans laquelle la rotation du disque s'arrête pour 

changer de direction, quand on le déplace d'un bout du tube à 

l'autre. 

L'auteur considère ces conclusions comme le résultat préliminaire 
d'une recherche faite à l'aide d'appareils grossiers. 

W. Lermantoff. 



TRAVAUX NÉERLANDAIS. 

F.-A.-H. SCHREINEMAKERS. — De l'équilibre dans les systèmes de trois cons- 
tituants avec deux et trois phases liquides possibles. — 4« Mémoire. — 
Archives néerlandaises^ 2* série, t. lll, p. 1. 

Dans les mémoires précédents, tant expérimentaux que théoriques, 
l'auteur a étudié des systèmes dans lesquels il ne prend naissance 
que deux couches liquides ; dans le mémoire actuel, il étudie expéri- 
mentalement les systèmes à trois couches liquides, remettant à un 
travail ultérieur l'étude théorique de ce dernier cas. 

Dans les équilibres de trois constituants A, B, C, il y a divers cas 
à considérer, quand on prend ces constituants deux à deux : 

1^ Les trois systèmes AB, BC et AC, ne donnent que des solutions 
homogènes et jamais de séparation en deux couches ; 

2° Un des systèmes de deux constituants, AB par exemple, peut 
présenter la superposition de deux couches liquides ; dans les deux 
autres systèmes BC et AC, les solutions sont toujours homogènes ; 

3** Deux des systèmes de deux constituants, AB et BC par exemple, 
présentent la superposition de deux couches liquides ; dans le troi- 
sième système AC, les solutions sont toujours homogènes; 

A° Dans chacun des trois systèmes de deux constituants, il prend 
naissance deux couches liquides. 

Le deuxième cas s'observe dans le système : eau, chlorure de 
sodium et succinonitrile, étudié antérieurement ('). Le quatrième 
cas s'observe dans le système : eau, éther et succinonitrile, que 
l'auteur étudie complètement au commencement de son mémoire. 

(») Voir J. de Phys., V série, t. VIll, p. 499; 1899. 
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Le troisième cas peut lui-même se partager en deux autres. 

II est en eiïet possible qu'à toutes les températures auxquelle 
a séparation en couches dans le système AB, les solutions du 
léme BC soient encore homogènes, tandis qu'aux températur 
il j a stratification dans le système BC, les solutions de AB a 
homogènes; M. Schreinemakers étudie ce premier sous-cas q 
réalise dans le système : eau, acide benzoïque et succinonitri! 
peut arriver, au contraire, qu'il y ait superposition partielle des i 
valles de températures qui provoquent la stratification des syst 
AB et BC; Tauteur étudie également ce second sous-cas préi 
par le système : eau, alcool et succinonitrile. 

L.-II. SIERTSEMA. — De Tinfluence de la pression sur la rotation nature 
plan de polarisation dans les solutions de sucre de canne. — Archives 
lamlahes^ 2* série, t. III, p. 19; et Communications from the phys. Lah 
Leiden^ n- 35 et 38. 

L'auteur s'est proposé de soumettre au contrôle de l'expéricr 
théorie de M. Tammann(*), d'après laquelle le coefficient de \ 
lion du pouvoir rotaloire spécifique, sous l'influence d'une pre 
extérieure, est le même que dans le cas de la variation de la pre: 
interne. 

Pour ces recherches, il a suffi à M. Siertsema d'apporter quel 
légères modifications à l'appareil dont il s'est servi pour mesur 
rotation magnétique dans les gaz ('). Dans le cas des solutior 
sucre de canne, il mesure les rotations par la méthode de con 
satîon suivante : On place entre les niçois une plaque de quartz 
gyre qui neutralise presque complètement la rotation dextrogyi 
la solution ; dès lors une très légi^re modification de la rotation 
la solution sucrée exercera une grande influence sur la qua 
obser>*ée %, — a^, différence des rotations dans le sucre et le qu 
Si^ les niçois étant croisés, on a rempli le tube d'une solutio 
concentration telle que l'on observe au milieu du spectre une b 
obscure correspondant à une rotation de 180*, le déplacemer 
celte bande est sensible sous l'influence d'une pression extérieui 
quelques atmosphères. Pour obtenir une bande obscure bien n 
la plaque de quartz doit être formée de matière très pure et 

' T\««JUI5, Zeilschr. f. pfujsik. Chem., t. XIV, p. 433; 1894. 
.'; SiuTAUiA, i. de Phys.. 3« série, t. VIL pp. 288290; 1898. 
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homogène et être soigneusement travaillée. Des traces d'impuretés, 
non décelables par d'autres méthodes, deviennent évidentes avec cette 
disposition par les déformations que subit la bande noire sous l'in- 
fluence de la pression, déformations qui peuvent aboutir à sa complète 
disparition. 
L'expérience donne ainsi directement la variation : 

A (oLg — aq) = Aa, — Aa^, 

qui est proportionnelle à la pression ; pour avoir Aa^, il faut connaître 
^%q. Faute de déterminations directes, M. Siertsema a déduit Aa^ 
des coeflîcients de compressibilité du quartz déterminés par M. Voigt. 
Soient p la rotation de la solution sucrée par centimètre de longueur, 
/ la longueur du tube d'observation, on a : 

r<t Aot. _Aê , A/ 

Aa, étant la variation de a, pour une augmentation de pression de 

AS Aa, A/ 

iOO atmosphères; on tire de là -t^» connaissant — et mesurant -y 

Pour trois concentrations, qui sont entre elles sensiblement 

comme 1, 2 et 3, l'auteur trouve pour -^ les nombres : 

P 

0,00268, 0,00252, 0,00270. 

Pour vérifier la théorie de M. Tammann, il faut maintenant cher- 
cher le coefficient de variation du pouvoir rotatoire spécifique, quand 
on fait varier la pression interne par l'addition de sucre ou d'un sel 
inactif quelconque. Les recherches de M. Siertsema dans cette direc- 
tion aboutissent à des vérifications peu satisfaisantes pour les idées 
de M. Tammann, et à cette conclusion, que, dans la variation du 
pouvoir rotatoire spécifique par l'effet de la concentration ou de 
Taddition d'un sel inactif, il entre en jeu des phénomènes que la 
théorie de M. Tammann n'est pas capable d'expliquer. 
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L.-H. SIERTSEMA. — Sur le coefficient de température des baromètres ané- 
roïdes de Naudet (On thermal coi^flicients of aneroid of Naudet). — Commu- 
nications from Ihe physicnl Laboralory of Leiden^ n* 34. 

Ayant eu l'occasion de graduer en fonction de la température des 
baromètres anéroïdes destinés à permettre des mesures d'altitudes 
dans les Indes Néerlandaises, il a cherché la raison de la grandeur 
du coefficient de température de ces instruments. On en indique 
ordinairement trois causes : 

1** La dilatation par la chaleur de toutes les parties de Tinstrument 
et spécialement de la surface de la boîte à vide, ce qui permet à la 
pression atmosphérique d'exercer plus fortement son action ; 

2° La diminution, sous l'influence de l'élévation de la température, 
du coefficient de l'élasticité des métaux constituants de cette même 
boîte, ce qui produit une déformation plus grande, la force défor- 
mante restant la même ; 

3® L'augmentation de pression, par l'élévation de température de 
l'air resté dans la boîte, ce qui diminue la déformation. 

Une discussion attentive montre que la première cause n'entre que 
pour une très petite part dans la variation du coefficient de tempé- 
rature X des anéroïdes, tandis que les deux autres causes sont beau- 
coup plus efficaces. L'auteur arrive pour X à l'expression théorique 
suivante : 

^=P(» + ^) — Ar), 

dans laquelle A est la pression atmosphérique, p la pression de l'air 
qui reste dans la boîte supposée à 0^, a le coefficient de dilatation de 
l'air, et yj une fonction simple des coefficients de température des 
modules de Young de la boîte et du ressort. Pour de très faibles 
valeurs de p, le coefficient de température X est donc négatif et sen- 
siblement proportionnel à la pression extérieure. La formule précé- 
dente paraît d'accord avec tout ce que l'on sait sur la question ; il 
y aurait cependant intérêt à la vérifier d'une manière tout à fait 
précise. 
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J. VERSCHAFFELT. — On capillary ascension between two cylindrical tubes 
(Sur Tasccnsion capillaire entre deux tubes cylindriques). — Communications 
from the physical Ixiboratory of Leiden, n* 32. 

Dans un travail antérieur analysé dans ce recueil (*), l'auteur 
observait Tascension apparente h de Tacide carbonique liquide dans 
un tube capillaire placé dans Taxe d'un tube plus large. A cette 
hauteur A, qui est la distance entre le point le plus bas du petit 
ménisque et le plan horizontal tangent au ménisque de l'espace 
annulaire, il faut ajouter une correction h^^ qui est l'élévation du 
liquide dans l'espace annulaire par rapport à une surface plane indé- 
finie. La surface libre de l'espace annulaire étant de révolution 
autour de l'axe du tube capillaire, M. Verschaffelt admettait avec 
Hagen que la méridienne de cette surface libre était une demi-ellipse 
dont le grand axe horizontal est la différence r^ — rj du rayon 
intérieur du tube large et du rayon extérieur du tube capillaire, le 
petit axe étant le double de la flèche d du ménisque annulaire. Si r^ 
est le rayon intérieur du tube capillaire, on trouve : 



h ~{ro — To)^ 



2rf 



On ne peut pas comparer directement cette formule à l'expérience, 
puisque h^ ne peut être mesuré directement ; dans ce travail, l'auteur 
indique une vérification indirecte, qui permet d'affirmer que la cor- 
rection h^f donnée par la formule précédente, dans le cas d'un tube 
large de 15 millimètres de diamètre, est exacte à 2 ou 3 centièmes 
de millimètre près. 

(») J. Verschaffelt, J. de Phys., 3» série, t. VI, p. 444 ; 1897. 
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RECHERCHES SUR LES PHÉNOMÈNES 
DE PHOSPHORESCENCE PRODUITS PAR LE RAT(mNEBIENT DU RADIUM ; 

Par M. Henhi BECQUEREL. 

On sait qu'après avoir découvert et préparé des substances radio- 
actives dont le rayonnement est considérablement plus intense que 
celui de l'uranium M. et M™® Curie ont reconnu, les premiers, que ce 
rayonnement excitait la fluorescence du platinocyanure de baryum. 
M. et M"' Curie ayant eu Tobligeance de meltre à ma disposition 
quelques milligrammes de chlorure de baryum radifère extrêmement 
actif, j'ai pu étudier l'action du rayonnement de cette matière sur 
diverses substances phosphorescentes. 

Ces substances ont été celles qui ont servi autrefois aux travaux 
de mon père, et plus tard aux miens. Je citerai notamment diverses 
préparations de sulfures de calcium et de strontium, très lumineuses 
sous l'action de la lumière, des minéraux, tels qu'un rubis, un dia- 
niant, une variété de spath calcaire manganésifère, divers échantil- 
lons de fluorine, et de la blende hexagonale très phosphorescente 
préparée par M. H. Sainte-Claire Deville. Ces substances étaient 
pour la plupart réduites en poudre et collées sur des feuilles très 
minces de mica. 

Lorsqu'on se place dans l'obscurité, et qu'on approche ces subs- 
tances à quelques millimètres de distance du corps radiant, en 
évitant l'interposition de toute autre matière que l'air, on reconnaît 
que la plupart deviennent lumineuses. Celles dont le spectre d'exci- 
tation (*) est formé de rayons lumineux, telles que le rubis et le 
spath calcaire précités, ne deviennent pas phosphorescentes. Au con- 
traire, celles des substances qui s'illuminent dans les rayons ultra- 
violets, ou sous rinfluence des rayons Rôntgen, deviennent généra- 
lement lumineuses sous l'influence du rayonnement du radium. 

On observe cependant des différences profondes dans les effets de 
ces deux rayonnements. Ainsi l'échantillon de diamant qui a servi 
dans ces expériences, et qui est vivement lumineux sous l'action du 
radium, ne devient pas lumineux avec le rayonnement du tube focus 
que j*ai employé, en l'entourant d'un papier noir. Le sulfate double 
d'uranium et de potassium est plus lumineux que la blende hexago- 
nale, sous l'influence des rayons X ; il l'est moins avec le radium ; 

(') Voir, en particulier, Comptes Rendus, t.LXIX,p. 994; 1869. 
J. de Phys,^ 3- «érie, t. IX. (Février 1900.) o 
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le sulfure de strontium lumineux vert est vivement excité par les deux 
rayonnements ; le sulfure de calcium lumineux bleu, au bismuth, est 
à peine excité par les rayons X, alors qu'il devient lumineux 
lorsqu'on l'approche du sel radifère. Je me borne à ces exemples 
que Ton pourrait multiplier. 

Afin d'avoir des données plus précises sur les intensités relatives 
des effets lumineux ainsi observés, j'ai établi la disposition photo- 
métrique suivante : le chlorure de baryum radifère est placé sur un 
support mobile, muni d'une vis micromélrique qui lui permet de 
s'abaisser ou de s'élever de hauteurs connues ; au dessus est dis- 
posée, sur un support fixe, la substance phosphorescente, collée sur 
une lame de mica ou de verre, la face tournée du côté de la matière 
active. A c«Hé de la substance phosphorescente étudiée, on projette 
par réOexion, sur une bande de papier blanc, l'image d'une source 
lumineuse d'intensité conslante, obtenue au travers d'une lentille 
munie d'un diaphragme variable, à œil de chat ; en faisant varier 
la surface de l'ouverture, on fait varier l'intensité de l'image propor- 
tionnellement à cette surface, et l'on mesure cette intensité après 
l'avoir rendue autant que possible égale à celle de la substance 
phosphorescente. La source lumineuse était un petit rectangle de 
verre dépoli, éclairé soit par une lampe Carcel, soit par un bec Auer. 
Des verres colorés permettaient de donner à l'image une teinte 
voisine de celle des lueurs phosphorescentes. 

En plaçant diverses substances à 6 millimètres environ au-dessus 
de la matière active, on a eu pour les intensités relatives les 
nombres suivants : 

luleusilé 

au travers 
saos écran du papier noir 

Blende hexagonale 13,36 0,04 

Platinocyanure de baryum 1 ,99 0,05 

Diamant 1 ,U 0,01 

Sulfate double d'uranium et de potassium 1,00 0,31 

Fluorure de calcium (chlorophane verte) 0,30 0,02 

Ces nombres ne sont pas des valeurs caractérisant d'une manière 
absolue les substances dénommées ; ils sont relatifs aux surfaces 
phosphorescentes tels qu'elles ont été préparées; l'intensité varie 
avec la densité de la couche pulvérulente. 

On a fait ensuite mouvoir la vis micrométrique du support de 
manière à éloigner la matière active à diverses distances de la subs- 
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tance phosphorescente. Afin d*éliminer la lumière émise par la 
matière active eHe-mème, la substance phosphorescente étudiée 
reposait sur une feuille mince d'aluminium battu, repliée en double 
sur elle-même. Dans ces conditions on a obtenu, pour reflet produit 
par les radiations qui traversent la double feuille d'aluminium, les 
intensités suivantes : 



DisUocet 
d 

■■ 

6,3 

8,5 

il,5 

13,5 



I 
0,549 
0,299 
0,217 



PlatiDoeyanure 
de barvam 



1 
0,480 
0,262 
0,167 



Dieœant 
I 

1 
0,543 
0,262 
0,167 



Sulfate double 
d'urRDium et de potassium 



5,6 

7,8 

10,8 

12,8 



1 
0,556 
0,267 
0,175 



1 
0,515 
0,268 
0,191 



On voit par ces nombres que l'intensité varie un peu plus vite que 
la raison inverse du carré de la distance à la matière active, ce qui 
indique une absorption par Pair. Cette absorption est différente pour 
le rayonnement particulier qui excite chaque substance. 

Le support fixe était disposé de façon qu'on pût interposer entre 
la source radiante et les corps phosphorescents des écrans de 
diverse nature. On constate alors que les mêmes écrans affaiblissent 
très inégalement la phosphorescence des diverses substances. 

La dernière colonne du premier tableau ci-dessus indique l'in- 
tensité de la phosphorescence des diverses substances lorsque les 
rayons qui les excitent ont traversé une feuille de papier noir. Parmi 
les séries de mesures obtenues, je citerai la suivante, pour laquelle 
les substances phosphorescentes étaient à 6 millimètres environ 
au-dessus de la matière active et reposaient soit sur une feuille 
double d'aluminium battu, soit sur une feuille de papier noir. L'in- 
tensité de la phosphorescence au travers du premier écran (alumium 
ou papier noir) est prise comme unité pour chaque substance. 



Au travers de l'aluiniDium 

Hcrans 

. — •«•». Il Bleude 

Nature Epaisseur hexagonale Diamant 

Aluminium battu. Feuille double 0,914 0,966 

Mica 0™,025 0,0756 0,0289 

Papier noir 068 0,0384 0,0108 

Aluminium 098 0,0275 0,0055 

Verre 140 0,0263 0,0046 

Ébonite 738 » 0,0009 

Cuivre 090 0,0148 0,0000 





SulfaU 


double 




d'uranium 




et de potassium 






^.^— . 


Platino- 


de 


du 


cyanurc 


l'alumi- 


papier 


de baryum 


nium 


noir 


0,853 


0,996 


0,999 


0,0784 


0,417 


0,772 


0,0713 


0,387 


0,890 


0,0561 


» 


0,637 


0,0445 


0,241 


0,613 


0,0137 


0,111 


0,316 


0,013 


0,117 


0,3257 
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Ce tableau, ainsi que d'autres analogues que j'ai pu dresser, 
montre une absorption relative inégale, par un môme écran, du 
rayonnement qui excite la phosphorescence des diverses substances. 
On peut interpréter ce résultat en admettant que chaque substance 
est excitée par un rayonnement particulier, comme cela se produit 
avec les rayons lumineux, et Ton en conclut que le rayonnement 
de la source radiante se compose de rayonnements de diverses 
natures, caractérisés par leur absorption et analogues aux radia- 
tions de diverses longueurs d'onde d'un faisceau de lumière blanche. 

Parmi les eiïets de phosphorescence observés, un des plus curieux 
est la persistance considérable de la phosphorescence excitée par le 
radium dans certains minéraux, et en particulier dans la fluorine. 
La phosphorescence de la fluorine reste observable pendant plus de 
vingt-quatre heures après que Tinfluence du radium a cessé. 

Les divers échantillons de fluorine que j'ai réunis autrefois pour 
mes recherches sont des corps qui, exposés à la lumière du jour ou 
au soleil, puis examinés dans une chambre noire, sont faiblement 
phosphorescents. Si on les expose à la lumière de l'arc électrique, 
ils deviennent beaucoup plus lumineux et conservent une phospho- 
rescence appréciable pendant des heures entières. Le même effet est 
encore produit lorsqu'on fait éclater très près de la fluorine la 
décharge d'une bouteille de Leyde. 11 est très remarquable que le 
rayonnement du radium produise un effet presque aussi intense. 

On doit rapprocher ce phénomène de celui qui a été observé par 
M. Crookes, puis par mon père (*), sous l'influence des rayons catho- 
diques, dans un tube à gaz raréfié ; la persistance de matières qui 
s'éteignent assez lentement dans le phosphoroscope est considérable- 
ment augmentée ; la phosphorescence des substances qui s'éteignent 
très vite, comme les sels d'urane ou les platinocyanures, ne présente 
pas de persistance observable autrement qu'au phosphoroscope. Dans 
les expériences précitées, mon père avait reconnu que le spath-fluor 
blanc se colorj rapidement en violet sous l'influence des rayons 
cathodiques; le même effet avait été observé, en 1832, par M. Per- 
seal(^), sous l'influence de Tétincelle électrique. Le rayonnement 
du radium ne m'a encore rien montré de semblable au travers de la 
feuille de mica qui supportait les fragments de fluorine influencés. 



(') Comptes rendus, t. CLI, p. 205 ; 1885. 

(2) Ann. de Chim. et de l*hys., t. XLIX, p. 337 et 346; 1832. 
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Ces faits doivent cependant être de la même nature que la coloration 
violette du verre sous Tinfluence du radium, signalée récemment par 
M. et M"" Curie. 

L'influence des radiations du radium sur la phosphorescence par 
la chaleur a donné lieu à un résultat intéressant. On sait que 
la fluorine naturelle est phosphorescente par la chaleur. Si on 
réchauffe, elle rend sous forme lumineuse Ténergic qu'elle a emma- 
gasinée depuis Tépoque de sa formation, et qu'elle aurait conservée 
indéfiniment si elle n'avait pas été échauffée. Cette élévation de 
température la rend impropre à devenir de nouveau lumineuse par 
une calcination ultérieure. Un grand nombre de minéraux et toutes 
les substances phosphorescentes présentent cette propriété. 

Dessaignes, en 1809, avait observé qu'en faisant éclater une étin- 
celle très près des corps calcinés et rendus inactifs on leur rendait 
la faculté d'être de nouveau phosphorescents par la chaleur, soit 
immédiatement, soit à une époque ultérieure quelconque. L'action 
prolongée des rayons violets et ultra-violets produit le même effet (*). 
J'ai eu occasion de montrer (2) que, dans la phosphorescence par la 
chaleur, la lumière émise est identique, comme composition, à celle 
que l'on observe avec le phosphoroscope sous l'influence de la 
lumière. Pour la fluorine, en particulier, le spectre de la lueur 
émise se compose des mêmes raies et bandes, qui apparaissent et 
persistent dans un ordre révélant la plus ou moins grande rapidité 
d'extinction, ou la plus ou moins grande capacité lumineuse de subs- 
tances diverses existant dans le minérale 

Avec la fluorine verte, qui a servi aux expériences décrites plus 
haut, lorsque l'étincelle rend au cristal inactif une énergie nou- 
velle, l'émission lumineuse est la même qu'au phosphoroscope. On 
remarque toutefois la prédominance d'une lueur continue, verte et 
bleue, avec deux maxima X (530-510) et X (488-480). On reconnaît au 
phosphoroscope que cette lueur a une durée de persistance plus 
grande que celle des autres bandes, mais qu'elle est plus lente à 
atteindre son intensité maximum. 

On a soumis à l'influence du radium, en les plaçant sur une lame 
mince de mica, à quelques millimètres au-dessus de la matière active, 
des fragments de fluorine préalablement calcinés et rendus inactifs. 



(^) Ed. Becquerel, la Lumière^ t. I, p. 51. 
(«) Comptes Rendus, i. CXII, p. 557; 1891. 
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Ces fragments, qui deviennent instantanément lumineux, redeviennent 
rapidement capables de rendre, quand on les échauffe, une lumière 
identique à celle qui est provoquée par Tétincelle électrique avec 
prédominance de Téclat de la bande 531-478 signalée ci-dessus. 

Déjà, en 1897, M. Borgman (*) avait pu manifester avec les rayons 
de Turanium un effet de thermo-luminescence sur des mélanges de 
sulfate de potasse et de sulfate de manganèse. 

Je terminerai ce résumé en signalant l'indépendance entre les 
effets de phosphorescence et le phénomène découvert récemment 
par M. et M"® Curie, le pouvoir temporaire de rendre Tair conduc- 
teur, communiqué aux corps soumis à l'influence dti radium. 

J'ai pu vérifier qu'un grand nombre de corps subissent cette 
influence et déchargent à distance les corps électrisés; ces corps 
influencés, placés sur une plaque photographique, soit directement 
s'ils ne sont pas phosphorescents, soit sur du papier noir, n'ont 
produit aucune action. L'effet paraît donc être différent de celui que 
j'avais signalé il y a quelques mois (^). Ces substances, lorsqu'on les 
échauffe, perdent leur activité. 

Le sulfate double d'uranium et de potassium n'a pas paru subir 
cette influence. Après une exposition de plusieurs jours à l'action 
du radium, il n'a pas manifesté de variation appréciable, soit dans 
son pouvoir de rendre l'air conducteur, soit dans son action sur une 
plaque photographique. 

La fluorine, soumise à l'action du radium, s'est comportée comme 
très active pour rendre l'air conducteur ; on peut faire disparaître 
cette propriété par un lavage à l'eau, sans modifier sensiblement la 
phosphorescence persistante acquise par le cristal sous l'influence 
du radium. 

Les faits qui viennent d'être exposés apportent de nouvelles 
preuves à la réalité d'une émission continue d'énergie par les corps 
radio-actifs ; ils mettent, de plus, en évidence l'existence, dans cette 
émission, de radiations particulières caractérisées par leur absorption 
sélective, et présentant entre elles des différences du même ordre 
que les radiations lumineuses de diverses longueurs d'onde et les 
rayons X secondaires de M. Sagnac. 



(ï) J. de Fhys., 3* série, t. VII, p. 671 ; 1898. 

{"') Comptes Rendus, t.CXXVllI, p. 771 : mars 1899. 
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HfFLÏÏBlIGE D'UN GHABIP MAGNÉTIOUE SUR LE RATONNEMEIIT 
DES CORPS RADIO-ACTIFS ; 

Par M. Henri BECQUEREL. 

Au cours des expériences que je poursuis dans la recherche des 
faits qui peuvent nous éclairer sur la nature du rayonnement émis 
par les corps radio-actifs, j'ai eu l'occasion d'observer récemment 
des effets remarquables produits sur ce rayonnement lorsqu'il tra- 
verse un champ magnétique. 

Dans un champ magnétique non uniforme, constitué par un puis- 
sant électro-aimant, j'ai observé que le rayonnement du radium 
s'infléchit et se concentre sur les pôles. 

M. et M"* Curie, à qui je montrais quelques-unes des expériences 
qui vont être décrites, m'ont alors appris que MM. Stefan Meyer et 
Egon R. V. Schweidler venaient de publier, trois semaines (*) aupa- 
ravant, l'observation d'une action d'un champ magnétique sur les 
rayons du radium et du polonium, et ils m'ont communiqué lu Note 
de ces auteurs. Ceux-ci, en étudiant dans un champ magnétique uni- 
forme le rayonnement du radium au moyen d'un écran de platinocya- 
nure de baryum, ont conclu de leurs expériences que, dans un plan 
perpendiculaire au champ, les rayonssont infléchis vraisemblablement 
suivant des lignes circulaires, tandis qu'il existerait dans la direc- 
tion du champ des rayons qui ne sont pas déviés. Ces propriétés 
sont celles des rayons cathodiques. Le même phénomène avait été 
vu peu de temps avant par M. Giesel. 

Parmi les faits que j'ai observés, sans avoir eu connaissance de 
ces expériences, les uns sont conformes à ceux qui ont été décou- 
verts par les auteurs allemands ; les autres apportent une contribu- 
tion nouvelle à nos connaissances sur le rayonnement du radium. 

Voici les expériences que j'ai réalisées avec la petite quantité de 
chlorure de baryum radio-actif, que je dois à l'obligeance de M. et 
de M"' Curie : 

Effets produits dans le sens des lignes de force, — Dans un champ 
magnétique formé par deux petites surfaces de fer doux, planes et 
circulaires, de 14 millimètres environ de diamètre, qu'un fort élec- 
tro-aimant permettait d'aimanter presque à saturation, et dont la 

(>) Physikalische Zeitschinft. n* 10, p. H3-114. 



/ 
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distance a varié de quelques millimètres à plusieurs centimètres, 
suivant les expériences, j'avais disposé d'abord, près du centre 
d une des surfaces polaires, la matière radio-active, déposée sur du 
papier et recouverte d'une mince feuille d'aluminium battu, puis 
contre l'autre pôle un écran fluorescent, soit de sulfate double d'ura- 
nium et de potassium, soit de platinocyanure de baryum, de 
blende hexagonale, de diamant, ou d'autres corps phosphorescents. 
Tant que l'électro-aimant n'est pas excité, la phosphorescence 
apparaît sous la forme d'une large tache lumineuse s'étendant bien au- 
delà de la surface polaire en contact avec l'écran ; la lueur est assez 
faible lorsque les armatures sont à une distance dei centimètre envi- 
ron, conformément aux expériences que j'ai publiées récemment. 



FlG. 1. 



Si, alors, on excite l'électro-aimant, on voit la tache lumineuse se 
rétrécir et devenir considérablement plus intense. La lueur dépasse 
à peine les contours de la pièce polaire, et il semble que tous les 
rayons excitateurs émanés du radium viennent aboutir sur cette sur- 
face. L'augmentation d'intensité est considérable; elle ne présente 
pas de différence notable lorsqu'on change le sens de l'aimantMion. 

Le même phénomène se produit lorsqu'on interpose entre la 
matière active et la surface fluorescente des écrans de diverses 
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natures, tels que du papier noir, du verre> etc. ; Tintensitë s*esl seu^ 
lemenl affaiblie, comme je Tai indiqué antérieurement. 

Si aux écrans phosphorescents on substitue contre la surface 
polaire une plaque photographique, on obtient en quelques instants 
des épreuves très intéressantes. L'épreuve reproduite ci-contre 
{fig, 1), a été obtenue à une dislance de io millimètres avec une 
minute et demie de pose. On voit sur la môme plaque l'impression 
très faible lorsque Télectro-aimant n'est pas excité, et l'impression 
très intense produite par les rayons qui ont traversé le champ 
magnétique. 

L'augmentation considérable de l'intensité, obtenue dans celte 
expérience donne un moyen de concentrer sur une petite surface 
polaire l'action produite par une large surface de matière peu active 
l'expérience réussit avec des sels de radium faiblement actifs, mais 
je n'ai pu jusqu'ici obtenir aucun effet avec l'uranium soit en raison 
de la faiblesse de l'intensité, soit en raison des propriétés particu- 
lières des rayons 4le l'uranium. 

Effets produits dans un plan perpendiculaire au champ, — La 
matière active recouverte d'uluminium, comme dans les expériences 
précédentes, était placée au milieu du champ ; autour de celle-ci on 
avait disposé un écran fluorescent cylindrique eu enduisant de sul- 
fate double d'uranium et de potassium l'intérieur d'un tube de verre 
dont l'axe, parallèle au champ, passait par la source radiante ; tous 
les points de l'écran étaient ainsi sensiblement à la môme distance 
de la source et dans une direction normale au champ. Si l'on excite 
alors l'électro-aimant, on voit, dans les conditions particulières de 
Texpérience, la phosphorescence diminuer considérablement, au point 
de devenir à peine perceptible. 

Dans une autre expérience, la matière a été placée en dessous de la 
partie la plus intense du champ, et un écran fluorescent plan a été 
disposé au dessus, de l'autre côté du champ. Dans ces conditions, 
on voit l'effet changer avec le sens du courant; pour un sens de 
l'aimantation, la phosphorescence s'affaiblit ; pour le sens contraire, 
elle se présente en une tache lumineuse plus brillante. 

Exploration du champ par la photographie, — La photographie, 
par la netteté des détails qu'elle enregistre, a donné pour l'étude du 
champ des résultats bien supérieurs à ceux de la fluorescence. J'ai 
réalisé en particulier les expériences suivantes : 

1** On place parallèlement au champ, entre les deux pôles distants 
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de 45 millimètres, une plaque photographique horizontale entourée 
de papier noir. Après avoir excité l'électro-aimant, on met sur la 
plaque, à égale distance des pôles, la matière radio-active. Après 
quelques minutes de pose, on peut développer la plaque et Ton 
constate que Timpression, très forte, au lieu de s'être faite uniformé- 
ment autour de la source, est tout entière rejetée sur la droite du 
champ (à gauche pour un observateur qui regarde le pôle +). En 
dehors de la tache qui marque la place de la source radiante, 
rimpression maximum est répartie sur une zone étroite qui affecte 
la forme ci-contre {fig, 2). I/ccart maximum correspond à la 



FiG. 2. 

direction normale au champ, passant par la source qui, dans le cas 
actuel, est au milieu du champ. Le maximum d'écart est aussi, dans 
ce cas, le maximum de l'intensité de l'impression ; de part et d'autre 
de ce maximum la courbe s'infléchit et rejoint les pôles presque 
normalement aux surfaces polaires, en des points situés à droite des 
centres de ces surfaces. 

La courbure est d'autant moins accentuée que le champ est plus 
intense. 
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Celte expérience est identique à celle que MM. Meyeret Schweidler 
ont faite avec un écran fluorescent. Ces auteurs ont signalé seule- 
ment le maximum du sommet de la courbe; mais ils ont montré ce 
fait capital que Fimpression était due à des rayons émis au-dessus de 
lu plaque et ramenés sur celle-ci par Taimanl. 

Les rayons émis au-dessous de la plaque doimeraient la courbe 
symétrique; mais dans notre expérience, ils sont absorbés par le 
verre qu'ils ont à traverser deux fois. 



FiG. 3. 

â^ Une seconde expérience, tout aussi importante, consiste à placer 
le radium près de Fun des pôles, la plaque photographique restant 
dans la même position que ci-dessus. L'effet obtenu est notablement 
différent. L'impression affecte encore la forme curviligne décrite plus 
haut et est tout entière à droite du champ [fig, 3). A côté de la 
tache marquant 1^ place de la source, se trouve, à droite du champ, 
une tache presque aussi intense qui se rejoint à la première; Tim- 
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pression va ensuite en diminuant le long de la courbe jusqu^'au 
sommet, au milieu du champ, où elle est minimum, puis elle 
augmente en se rapprochant de l'autre pôle, près duquel elle est très 
intense, moins cependant qu a Tautre extrémité, figurant une sorte 
d'image dispersée de la matière active. 

Ces expériences montrent d'une autre manière l'augmentation 
d'action près des pôles, que j'ai indiquée au début dé cette Note. 

3® Si l'on fait une troisième expérience en disposant la plaque 
photographique comme ci-dessus et en plaçant la matière active non 
plus au milieu du champ ou près d'un des pôles, mais en un point 
quelconque de l'axe du champ, on obtient encore la courbe décrite 
ci-dessus ; celle-ci présente alors un maximum d'intensité en 
face de la source radiante, sur la même normale au champ. Ce 
maximum a une tendance à se rapprocher du pôle le plus voisin; et, 
lorsque la matière active est à une petite distance de l'un des pôles, 
on voit apparaître un second maximum d'action près du pôle opposé, 

Parmi les expériences que j'ai réalisées, il en est d'intéressantes 
qui montrent qu'un écran de plomb, arrêtant le rayonnement 
direct de la source sur une surface fluorescente, ou photographique, 
n'arrête pas le rayonnement curviligne dans le champ, si celui-ci 
peut contourner l'obstacle ; le point où ce rayonnement curviligne 
vient frapper l'écran change alors avec le sens de l'aimantation. 

Un faisceau limité par une petite ouverture et traversant un champ 
magnétique uniforme, normalement aux lignes de force, est dévié 
normalement à ces lignes. La mesure de cette déviation fera l'objet 
d'un travail ultérieur. 

4° Dans un champ magnétique sensiblement uniforme, et dont 
l'intensité était voisine de 4.000 unités C. G. S., on a placé une petite 
quantité du sel de radium sur une plaque photographique enveloppée 
de papier noir, horizontale et parallèle au champ ; puis on a disposé 
à angle droit, normalement au champ, une seconde plaque photogra- 
phique enveloppée de papier noir, et on l'a placée dans diverses expé- 
riences, à diverses distances de la source radiante et des pièces 
polaires de l'électro-aimant. Après quelques minutes de pose, on 
obtient sur la plaque horizontale les courbes qui viennent d'être 
décrites, puis, sur la plaque verticale, une impression intense, limitée 
par une courbe qui s'enroule dans le sens du courant qui produit le 
champ [fig, 4). L'origine de cette courbe est sensiblement au point de 
rencontre de la plaque verticale et d'une droite passant par la source 
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et parallèle au champ, montrant que les rayons parallèles aux lignes 
de force ne sont pas déviés, ainsi que l'ont reconnu MM. S. Meyer et 
V. Schweidier. Ces rayons, rasant la plaque horizontale, ne donnent 
sur celle-ci aucune impression photographique. 



Fiu. i. 



La courbe qui limite l'impression sur la plaque verticale est Tombre, 
déformée par le champ, de l'intersection des plaques horizontale et 
verticale, qui se comportent comme des écrans partiellement opaques. 
La tangente à cette courbe à l'origine fait avec l'intersection des 
plaques, dans le sens du mouvement d'entraînement, un angle d'au- 
tant plus grand que la distance de la source à la plaque verticale 
est plus grande, et que le champ est plus intense. 

Une préparation de carbonate de sodium, considérablement moins 
active que le chlorure qui a servi aux expériences précédentes, a 
donné des courbes identiques à celle du chlorure dans le même champ 
magnétique. Le rayonnement de celte préparation ne diffère donc 
que par son intensité et non par sa nature. 

Les expériences instituées dans le but de reconnaître si le rayon- 
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iiement du radium était influencé par un champ électrique ont donné 

des résultats négatifs. 

Le rayonnement du polonium préparé par M. et M"* Curie n'a 
manifesté, dans les conditions des expériences précédentes, et pour 
des champs magnétiques atteignant 40.000 unités C. G. S., aucune 
déviation appréciable. 

Il existe donc, dans le rayonnement des corps radio-actifs, des 
rayonnements de deux espèces, Tuu déviable, l'autre insensible à un 
champ magnétique (*). 

J'ai vérifié que le rayonnement non déviable du polonium donnait 
des ombres géométriques très nettes, comme, du reste, je Tavais 
reconnu depuis longtemps pour le rayonnement de Turanium, et ulté- 
rieurement pour celui du radium. 

L'ensemble de ces faits, qui viennent s'ajouter à ceux que j'avais 
observés avec l'uranium, ne nous fixe pas encore sur la nature de ce 
rayonnement, dont la spontanéité apparente et la permanence sont 
toujours un mystère d'un grand intérêt. 

{A suivre,) 



j 



SUR L'ÉPAISSEUR DES COUCHES DE PASSAGE; 
Par M. G. VINCENT. 



On admet d'ordinaire qu'un corps solide ou liquide ne doit pas 
être considéré comme homogène jusqu'au voisinage immédiat de la 
surface qui le termine. En d'autres termes, on envisage un pareil 
corps comme terminé par une couche superficielle — appelée 
couche de passage^ — derrière laquelle la constitution du corps 
devient constante. 

Mais le mot « constitution » est vague ; comment peut-on définir 
expérimentalement la couche de passage d'une façon nette? On 
cherchera comment varient certaines des propriétés du corps avec la 
profondeur; par exemple, si ce corps conduit l'électricité, on déter- 
minera à partir de quelle distance de la surface sa conductibilité 
spécifique devient constante. Chaque propriété choisie fournira ainsi 
une épaisseur de passage, et si, pour un même corps donné, ces 

(^) M. Curie vient de montrer récemment que les deux espèces de rayonnements 
coexistent dans le rayonnement du radium; d'autre part, M. Giesel avait observé 
une déviation magnétique avec une de ses préparations de polonium. 
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difTérentes épaisseurs sont identiques, on aura bien défini une véri- 
table couche de passage. Quoique très peu de corps et un très 
petit nombre de propriétés aient été jusqu'ici Tobjet d^une pareille 
étude, il est possible, comme on le verra plus loin, de définir les 
couches de passage d'une manière unique, de conclure à leur exis- 
tence objective(*), de mesurer leur épaisseur et de caractériser 
quelques-unes de leurs propriétés. 

Dans toutes les méthodes employées, les corps choisis, liquides ou 
solides, ont été étudiés en couches minces afin de rendre prépondé- 
rante rinfluence des couches superficielles. 

Je me propose, dans ce qui va suivre, de résumer mes propres 
recherches sur cette question ; mais, auparavant, je vais rappeler 
brièvement, en manière d'historique, les travaux de Reinold et Rfic- 
ker sur les bulles de savon et ceux de Quincke sur les couches 
minces solides. J'aurai à me servir de leurs résultats et à les inter- 
préter. 

APERÇU HISTORIQUE 

Expériences de Reinold et Rucker. — Quand on abandonne une 
bulle de savon, maintenue par un support, à l'intérieur d'une enceinte 
close saturée d'humidité afin que la bulle ne s'amincisse pas par 
évaporation mais seulement par écoulement lent du liquide, on voit, 
au bout de quelque temps, se former à sa partie supérieure une 
plage noire dont l'épaisseur est très faible et dont l'apparence s'ex- 
plique comme celle de la tache centrale des anneaux de Newton en 
lumière réfléchie. Cette plage noire, très stable, peut persister plu- 
sieurs heures; sa tension superficielle est donc égale à celle du reste 
delà lame(*). 

Reinold et Rucker ont remarqué que cette plage est séparée des 
parties colorées contiguës par un bord très net, et un examen minu- 
tieux leur a montré qu'entre le noir et la première couleur visible 
qui le borde immédiatement, plusieurs couleurs indiquées dans le 
tableau des interférences de Newton i^en particulier, toutes les nuances 
de gris) font absolument défaut ; on peut d'ailleurs les faire apparaître 



(1) Je n*attache ici à ce mot aucun sens philosophique; je remploie dans 
son sens vulgaire. 

(') Newton avait déjà signalé ce phénomène et avait môme constaté dans cer- 
tains cas (quand Teau de savon a une certaine composition) une deuxième- 
plage à rintérieur de la première, plus noire et, par conséquent, plus mince 
qu'elle. 
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en faisant passer dans la bulle un courant électrique d'une intensité 
suffisante ; elles disparaissent ensuite quand on interrompt le cou- 
rant. On doit donc conclure en cet endroit à une discontinuité 
d'épaisseur (*). 

Keinold et Rucker montrent que l'ensemble de ces phénomènes 
est dû à ce que la tension superficielle, pour les épaisseurs qui 
manquent, est moindre que pour la plage noire et pour les parties 
colorées plus épaisses. Ainsi, la tension superficielle, constante pour 
toutes les épaisseurs supérieures à une certaine limite, commence à 
varier quand l'épaisseur de la bulle tombe au-dessous de cette valeur 
critique qu'ils ont trouvée comprise entre 45 [xjjl et 96 |jl{a (millio- 
nièmes de millimètre). 

Que représente cette valeur critique? Reinold et Rucker pensent 
qu'elle est en relation avec la grandeur du rayon d'activité molécu- 
laire, relation qu'ils n'ont pas d'ailleurs fixée au juste. Nous pouvons 
admettre qu'elle représente la somme des épaisseurs des couches de 
passage qui limitent la bulle à l'intérieur et à l'extérieur. 

Expériences de Quincke. — Quincke, se proposant de déterminer 
la grandeur du rayon d'activité moléculaire de quelques substances 
solides, employa le procédé suivant : Sur une plaque de verre bien 
propre, on dépose une couche mince du corps à étudier, couche 
en forme de coin dont l'épaisseur au tranchant est nulle et croît à 
partir de là uniformément. On plonge ensuite la lame verticalement 
dans un liquide non susceptible de la mouiller (j'entends un liquide 
tel que l'angle de raccordement soit différent de zéro) ; l'angle de 
raccordement et, par suite, la hauteur soulevée ou déprimée, varient 
d'un point à l'autre de la paroi tant que l'épaisseur de la couche 
cunéiforme est moindre qu'une certaine limite, après quoi elle 
devient constante. 

Opérant sur l'argent avec l'eau comme liquide, puis sur l'iodure 
et le sulfure d'argent avec le mercure, Quincke a trouvé que cette 
épaisseur limite est voisine, pour les trois corps étudiés, de 50{jl{jl. 11 
interprète son expérience ainsi : la hauteur soulevée varie tant que 
l'action du verre sur le liquide se fait sentir au travers de la couche 
mince, mais devient constante quand l'épaisseur de celle-ci devient 
égale au rayon d'activité moléculaire. Cette interprétation n'est pas 
nécessaire, et l'on pourrait en imaginer bien d'autres, en particulier 

(') Pour plus de détails et pour tous renseignements bibliographiques, voir un 
article que j'ai publié dans la Revue f/ênérale des Sciences, numéro du 15 juin 1899. 
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celle-ci que Tépaisseur 50|jljx représente la somme des épaisseurs de 
passage. Nous verrons plus loin que celle dernière hypothèse est en 
effet la meilleure et qu'en tout cas celle de Quinckedoit être rejetée, 
car elle suppose implicitement que les couches minces précédentes 
sont homogènes dans toute leur épaisseur, ce que contredisent mes 
propres expériences que je vais maintenant rapporter. 

ETUDE DE LA CONDUCTIBILITE ÉLECTRIQUE DES LAMES MINCES D ARGENT 

Les expériences de Reinold et Kucker s'expliquent simplement 
dans rhypothèse des couches de passage et peuvent être consi- 
dérées comme apportant une preuve de Texisteuce de ces couches, 
en ce qui concerne le liquide glycérique et quelques autres liquides 
semblables. Quant à Tépaisseur de ces couches, les deux physiciens 
anglais en donnent seulement deux limites supérieure et inférieure 
assez éloignées Tune de Tautre ; il semble difficile d'aller plus loin 
dans la voie qu'ils ont choisie. 

Pour les solides, nous ne possédons que les expériences de Quincke, 
dont l'interprétation ne peut pas être fixée sans expériences nouvelles. 

J'ai repris cette question par un procédé différent, applicable seule- 
ment aux lames métalliques : il consiste à déterminer comment 
varie, en fonction de l'épaisseur, la conductibilité électrique de 
pareilles lames. Cette étude, faite pour des lames minces d'argent, 
dans des limites d'épaisseur suffisamment étendues, m'a permis de 
mettre en évidence de façon nette l'existence des couches de passage, 
de mesurer leur épaisseur et d'indiquer quelques-unes de leurs pro- 
priétés. Un résumé de ce travail a paru dans un article déjà cité de 
la Revue générale des Sciences^ et l'ensemble des recherches est exposé 
au long dans un mémoire que publieront prochainement les AnnaLr^t 
de Chimie et de Physique, 

Parmi les métaux qu'on peut préparer en couches minces, je n'ai 
étudié que l'argent parce que c'est le seul métal qui fournisse des 
résultats suffisamment certains et précis, surtout en ce qui concerne 
les mesures d'épaisseurs. On verra, en comparant les résultats que 
j'ai obtenus avec ceux de Reinold et Rucker et de Quincke conve- 
nablement interprétés, qu'on est conduit à considérer ces résultats 
comme généraux. 

Préparation des couches, — Les couches d'argent étudiées étaient 
déposées par voie chimique sur des plaques de verre. Ces plaques, de 
J, de Phys., 3« série, t. IX. (Février 1900.) 6 
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3 millimètres d'épaisseur environ et d'à peu près 9 centimètres de 
longueur sur 3 centimètres de largeur, étaient découpées dans des 
plaques plus grandes de bonne glace ordinaire. 

Les dépôts doivent être faits avec de minutieuses précautions si 
Ton veut obtenir des résultats comparables entre eux. On commence 
par soumettre les plaques employées à des lavages méthodiques : 
deux lavages à Teau distillée, un lavage dans un bain de soude, puis 
dans un bain d'acide azotique pur (on laisse séjourner les plaques 
plusieurs jours dans chaque bain) ; puis, nouveaux lavages à Teau 
distillée ; après quoi, sans sécher les plaques, on procède à Targenture. 

Chaque plaque à argenter est fixée par deux boulettes de cire 
contre une plaque de verre plus grande et plongée dans le bain 
argentifère contenu dans une cuve légèrement inclinée, qu'on dispose 
de manière que la face à argenter soit tournée vers le bas. 

Pour la composition du bain argentifère, j'ai employé, en le modi- 
fiant un peu, un procédé indiqué autrefois par Martin (^). Ce bain 
est plus ou moins étendu d'eau, suivant l'épaisseur d'argent à 
obtenir. 

Quand l'argenture est terminée, la plaque est retirée du bain, 
lavée et séchée. Puis on fait, aux extrémités, des dépôts supplémen- 
taires très épais qu'on lave et sèche de même ; ils servent à donner 
là, à l'argenture, la solidité nécessaire pour qu'on y puisse appliquer 
plus tard les électrodes qui amèneront le courant, lorsqu'on fera 
l'étude de la conductibilité électrique. 

Le procédé d'argenture dont je viens de parler permet d'obtenir 
toutes les épaisseurs comprises entre piji et 170 [jljx, limite qu'on ne 
peut guère dépasser et qui est d'ailleurs très suffisante. Les bornes 
de cet article ne me permettent pas de détailler ici, comme il le fau- 
drait, la technique que j'ai suivie pour la préparation des couches ; 
il me suffira de dire que j'ai pu obtenir des dépôts dont le poli et 
l'homogénéité ne laissaient rien à désirer. 

Mesure des résistances. — Voici le procédé employé pour amener 
le courant dans une couche à étudier. Chacune des extrémités de la 
plaque qui la porte est serrée à l'aide d'une pince à vis de serrage 
entre deux petites plaques de cuivre bien planes, entourées de plu- 
sieurs épaisseurs d'un papier d'argent solide et souple qui assure 
un bon contact. Deux grosses tiges de cuivre, soudées aux pinces de 

(») C. n, t. LVI, p. 1044. 
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serref]^, sont rocourbées à leurs extrémités libres qui plongent dans 
deux godets pleins de mercure. Le tout constitue Tune des branches 
d*aii pont de Wheatstone. Un manchon de verre fermé par deux bou- 
chons que traversent les tiges entoure la lame argentée et les pinces, 
de manière à protéger Targenture contre les influences extérieures. 
La quantité que je me suis proposé de mesurer, c'est, sur chaque 

i 
couche d'argent, la conduclibililé superficielle - ; j'entends par là Tin- 

verse de la résistance p évaluée en ohms d'un carré supposé découpé 
en une région quelconque de la couche et orienté de telle façon que 
les lignes de courant soient parallèles à l'un des côtés ; il est facile 
de voir que la conductibilité d'un tel carré est indépendante de sa 
grandeur, la conductibilité d'un rectangle dépendant uniquement 
du rapport des côtés. Afin d'éliminer rigoureusement toute résistance 
parasite (fils de communication, électrodes, etc.) et toute correc- 
tion, j'ai employé la méthode différentielle suivante : 
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Soit ifig. I, n"* 1) une plaque argentée. ABCD, A'B'C'D' sont les 
dépôts épais des extrémités. A l'aide d'une pointe fine, on trace les 
lignes parallèles FF', GG'(/î//. i,n''2)qui limitent une bande que l'on 
isole des parties adjacentes par les traits perpendiculaires FF, GH, 
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E'F', G'H'. On trace ensuite trois traits : LM, FL, MN parallèles, le 
premier aux grands côtés de la bande, les deux autres aux petits 
côtés [fig, 6, n® 3). On met alors la lame en circuit; si Ton fait passer 
le courant, celui-ci ne traversera que les régions qui, dans la figure n® 3, 
sont couvertes de hachures. On mesure la résistance R^ de la lame 
ainsi découpée. 

On retire la lame du circuit et, par deux autres traits, Tun MP 
qui prolonge LM, Tautre PQ perpendiculaire [fig, 6, n^ 4), on retire 
de la bande le rectangle MNPQ. On remet la lame en circuit : 
soit R2, la nouvelle valeur de la résistance. 

Appelons N', Q', les points où MN et PQ prolongés couperaient 
G G', et soient : /, la longueur NQ = MP ; a, la largeur NN' de la bande 
primitive, et a la largeur MN' de la bande restreinte. On a, rigoureu- 
sement^ 

^ * '^ a ^ a ^ aa ' 
d'où : 

^ l a- OL 

11 suffit de mesurer /, a et a. 

La valeur de p ainsi déterminée est relative k une région peu éten- 
due de la couche : le rectangle NQQ'N'. C'est la seule qui doive être 
d'épaisseur uniforme, condition toujours réalisée pour une étendue 
ausjsi faible. 

Comme contrôle, on peut faire une seconde détermination de p 
en faisant le découpage indiqué par le numéro 5 de la fig. 1 et en 
déterminant la nouvelle valeur R3 de la résistance. Soit t la lon- 



gueur PS, on a 



Ro — R4 



Cette deuxième valeur de p doit être identique k la première. J'ai 
toujours obtenu, pour chaque lame, deux valeurs de p très concor- 
dantes dont la moyenne peut être considérée comme exacte à — 
près, au moins. 

Le découpage des bandes et des rectangles est une opération déli- 
cate que j'ai réussi à faire avec beaucoup de précision. 

Les longueurs /, /', a, a, étaient mesurées à la machine à diviser. 

J'ajoute une remarque : Toutes les couches ont été soumises aux 



Digitized by VjOOQIC 



COUCHES DE PASSAGE 85 

expériences huit jours exactement après leur préparation. Une couche 
récemment préparée, comme Tavaient déjà signalé MM. Quincke et 
Meslin, subit une transformation moléculaire qui, au bout de huit jours, 
est terminée ou assez ralentie pour que les mesures donnent des 
résultats comparables. ^ 

Mesure des épaisseurs, — L'épaisseur d'une couche mince peut 
être déterminée soit par une pesée, soit par l'emploi d'une méthode 
optique. Le premier procédé ne pouvait convenir dans le cas de mes 
expériences ; j'ai donc eu recours uniquement aux méthodes optiques. 

Il y en a de diverses sortes. Toutes sont fondées sur un phéno- 
mène d'interférence par réilexion ou transmission. Je me suis arrêté, 
à des méthodes utilisant l'interférence de rayons réfléchis. Ces 
méthodes supposent que Ton connaisse le changement de phase des 
vibrations lumineuses par réflexion ou transmission. Or cela n'a 
lieu que dans le cas des corps transparents, et encore si l'on ne s'écarte 
pas trop de l'incidence normale. Aucune de ces méthodes ne s'ap- 
plique donc directement aux lames métalliques, et le problème, dans 
ce cas, est jusqu'ici resté sans solution satisfaisante, sauf en ce qui 
concerne l'argent, pour lequel on a réussi à tourner la difficulté. 

La première idée de cet artifice est due à Fizeau; elle consiste à 
transformer l'argent en iodure d'argent, corps transparent; c'est 
l'épaisseur de l'iodure que l'on mesure, et l'on en déduit celle de l'ar- 
gent par une formule connue. 

Je me suis servi de deux méthodes pour mesurer l'épaisseur de 
l'iodure. La première, dont le principe est dû à Fizeau et que 
M. Meslin a rendue pratique et précise, consiste à apprécier la colo- 
ration de la lame d'iodure et à déduire l'épaisseur en cherchant dans 
le tableau des interférences à centre noir de Newton l'épaisseur d'air 
de même coloration ; il suffit, pour faire le calcul, de connaître Tindice 
moyen de l'iodure. Celte méthode, très sensible pour les couches 
très minces, ne convient plus lorsque l'épaisseur des lames d'argent 
d'où l'on part dépasse 70 [la, car la dispersion de l'iodure intervient 
alors d'une manière notable et fausse, les résultats; de plus, les colo- 
rations plus ternes deviennent plus difficiles à apprécier. 

La seconde méthode que j'ai employée est une modification de relie 
qu'a indiquée Wiener. La méthode de Wiener est bien connue; on 
sait qu'elle consiste à obtenir l'épaisseur de la lame d'iodure par la 
différence des épaisseurs de deux lames minces d'air. Ici, l'indice de 
l'iodure n'intervient pas, sinon dans un terme de correction. Cette 
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méthode, applicable à toutes les épaisseur3, sert de contrôle à là pré- 
cédente, dans les limites où celle-ci peut s'appliquer. 

J'ai dû modifier assez profondément le dispositif de Wiener; mais, 
sur ce point, je ne puis résumer : je me borne à renvoyer au mémoire 
étendu que j'ai annoncé plus haut. 

Résultats, — Les épaisseurs des couches d'argent étudiées ont 
varié depuis Oîi|jl jusqu'à 170 iJifi. J'ai fait deux séries de mesures, 
l'une en été, l'autre en hiver; elles concordent bien, en tenant compte 
des différences de température (^). Pour abréger, j'indique seulement 
les résultats de la seconde, qui comprend un plus grand nombre de 
couches. 

La loi de variation de la conductibilité superficielle avec l'épais- 
seur est très simple et s'aperçoit immédiatement sur la courbe repré- 
sentative [fig, 2) obtenue en portant en abscisses les valeurs de 
l'épaisseur t (exprimées en [xfx), et en ordonnées les valeurs de la 

. . 1 

conductibilité - (les quantités p étant exprimées en ohms). 
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Si la conductibilité spécifique était la même à toutes les épaisseurs 
et dans toute la profondeur de chaque couche, la courbe repré- 

sentative obtenue en prenant pour coordonnées « et - serait une 

P 

(^) Le coefficient de variation avec la température que j'ai déterminé direc- 
tement est le même pour toutes les épaisseurs. Il est voisin de 0,0014 et non 
égal au coefficient de dilatation des gaz qu'on obtiendrait si les couches, au lieu 
d'adhérer à des plaques de verre» pouvaient se dilater librement. 



Digitized by VjOOQIC 



COUCHES DE PASSAGE 87 

dTOiie pasitant par Corigine. On devrait avoir en effet : 

i-=:C = C««; d'où: -=iC6. 

Or ici les points figuratifs ne se placent sur une droite que pour 
les épaisseurs supérieures à 50|xa (droite BC), et le prolongement 
de cette droite passe bien au-dessous de f origine. En outre, pour 
les épaisseurs moindres que 50[i.fA, la courbe s'abaisse nettement au- 
dessous de la droite précédente ; cette deuxième portion BA de la 
courbe rejoint Taxe des abscisses au voisinage du point « = 36 jxja ; 
au-dessous de cette épaisseur, les couches ne sont généralement 
plus conductrices ; mais ce dernier point a peu d'importance. 



-4 



I ' 

Fio. 3. 

L'ensemble de ces résultats s'interprète facilement dans Thypo- 
thèse des couches de passage. Représentons, en effet [fig. 3), une 
couche d'argent avec ses deux couches de passage. Désignons par s 
et C, e^ et C^, e, et C3, l'épaisseur en [/(x et la conductibilité super- 
ficielle respectivement : de la couche tout entière, de la première 
couche de passage (au contact de Tair) et de la deuxième (au con- 
tactdu verre). Soient en outre : tj l'épaisseur de la couche intermé- 
diaire homogène, et e, la conductibilité d'un parallélipipède ayant 
une base carrée et lufi d'épaisseur, découpé dans cette couche 
(les lignes de courant étant parallèles à l'une des arêtes de base). 
On a évidemment : 

g = e^ + Sa + 83 

C = C, + C3 + C£2 = C, + C3 + C(£ - 6^ — 63), 

ou bien : 

C zzi — A + es. 
en posant : 

A=C(6^ +63)-(C^+C3). 



Digitized by VjOOQIC 



88 VINCENT 

1 

C n'est autre que la quantité désignée jusqu'ici par - ; on peut 

donc écrire : 

(1) -= — A + C8. 

• p ... 

Tant que s, n'est pas nul, les quantités c, e^ , c,, C,, C, sont cons- 

tantes; A Test donc aussi, etTéquation (i),oii Ton prend - et s comme 

P 
coordonnées, représente une droite. Le prolongement de cette droite 

passe au-dessous de Torigine si A est > o, c'est-à-dire si la conduc- 
tibilité des couches de passage est moindre que si, sans changer 
d'épaisseur, elles étaient constituées comme la couche intermédiaire 
homogène. 

Quand s devient égal, puis inférieur à la valeur jusque-là cons- 
tante de C| -|- cg, la couche intermédiaire homogène n'existe plus, et 
l'équation (1) n'a plus de sens; en se reportant à la fig, 2, on voit que 
les points figuratifs doivent alors se séparer de la droite. L'épaisseur 
pour laquelle la discontinuité se produit est la somme e, -f H ^^^ 
épaisseurs de passage ; dans nos expériences, elle est d'environ SOfXfx. 
Nous pouvons donc dire en résumé : 

!• Toute couche cT argent dont V épaisseur dépasse 50 (Afi est composée 
d'une couche homogène de conductibilité spécifique constante^ comprise 
entre deux couches de conductibilité moindre mais fixe^ dont f épais- 
seur est invariable; 

2® La somme des épaisseurs de ces deux couches de passage est d'en- 
viron 60 [Afi. 

Je donne ci-dessous (tableau II) le tableau des nombres qui ont 
servi à construire la courbe {fig, 2) ; la première colonne contient 
les épaisseurs des couches étudiées ; la deuxième, les valeurs mesu- 

i 1 

rées de - ; dans la troisième, on a écrit les valeurs qu'aurait - si 

P P 

tous les points de la courbe se trouvaient sur la droite BC ou sur 

son prolongement; l'équation de cette droite, déduite de l'ensemble 

des mesures faites au-dessous de 50 [Afi, est : 

^^ p 24,21 

On voit qu'au-dessus de oOjifji l'écart entre les valeurs mesurées et 
les valeurs calculées de - sont de l'ordre de -^ (souvent moindres) ; 
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c'est Tordre des erreurs d'expériences. Au-dessous de SOfXfji, les 
écarts sont très considérables; les points figuratifs se séparent bien 
de la droite BC. 

Je donne en même temps, dans le tableau I, les nombres relatifs à 
la première série de mesures faite à une température moyenne un 
peu plus élevée que Tautre, et dont je n'ai pas parlé dans la dis- 
cussion qui précède. Elle confirme, d'ailleurs, entièrement les 
résultats donnés par l'autre série. 



52 
60 
61 
70 
75 
94 
106 
134 



Tableau I. 




- Température : 
l 


25» env 


9 
mesuré 


calculé 


0,352 


0,552 


1,042 


0,96 


1,36 


1,29 


1,32 


1,33 


1,60 


1,70 


1,92 


1,90 


2,58 


2,68 


3,17 


3,17 


4,37 


4,32 





Tableau II. 




rie,— 


- Température : 


15« 

1 

? 


' enviro 


t 








mesuré 




calculé 


38 u 


[x 0,141 




0,510 


40 


0,303 




0,590 


41 


0,355 




0,630 


46 


0,662 




0,84 


55 


1,14 




^21 


55 


1,16 




1,21 


58 


1,28 




1,33 


59 


1,39 




1,37 


68 


1,77 




1,75 


72 


2,05 




1,91 


80 


2,32 




2,24 


94 


2,69 




2,82 


106 


3,46 




3,31 


159 


5,52 




5,50 



167 5,75 5,83 

Remarque. — La comparaison des équations (2) et (i) fournit 

non seulement la somme des épaisseurs des couches de passage, 

mais encore : 1° la somme de leurs conductibilités superficielles : 

C| + C3=l environ, à 15**; 2° la conductibilité spécifique c de la 

1 
couche intermédiaire homogène : c = ^rr^' 

Si, après la discussion qui vient d'être faite, nous nous reportons 
aux expériences de Quincke, nous voyons que ce sont bien les 
couches de passage que ce physicien a mises en évidence. Ainsi, 
l'action exercée sur leau par ses couches d'argent devient constante 
dès que les deux couches de passage sont entièrement constituées, 
quelle que soit l'épaisseur de la couche intermédiaire homogène. 
Celle-ci n'intervient donc pas dans les phénomènes, et tout ce qui 
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est derrière elle non plus ; la couche de passage antérieure est seule 
active. On pourrait être tenté d'en conclure que son épaisseur est 
égale au rayon d'activité moléculaire; mais celte interprétation n'est 
pas nécessaire, comme il est aisé de s'en convaincre. Le rayon 
d'activité n'est certainement pas plus grand que l'épaisseur de la 
première couche de passage, mais il peut n'en être qu'une fraction, 
la moitié par exemple; dans ce cas, la moitié de la première couche 
de passage aurait seule une action directe sur l'eau ; mais cette 
action ne deviendrait constante évidemment que lorsque la consti- 
tution de cette demi-couche serait elle-même devenue constante, 
c'est-à-dire quand, les deux couches de passage étant entièrement 
constituées, la couche intermédiaire homogène commencerait d'ap- 
paraître. 

Conclusion, — Si nous rapprochons les uns des autres les résultats 
obtenus pour l'épaisseur des couches de passage par les différents 
expérimentateurs, nous voyons que toutes les mesures précises 
donnent un nombre voisin de 50 (xjjl et que les limites fournies par 
les mesures approchées comprennent ce nombre. Cette concordance, 
obtenue en opérant sur des corps très divers, dans des conditions 
qui ne se ressemblent pas et par des méthodes qui n'ont rien de 
commun, est très importante. Elle permet d'abord d'attribuer une 
existence objective aux couches de passage définies par ces méthodes, 
et fait prévoir, en outre, que la somme des épaisseurs de passage est 
la même pour toutes les substances. Si cette conclusion est admise, 
il est naturel de penser que, sur une même lamelle, l'épaisseur de 
chaque couche de passage est la moitié de la somme des deux (seule 
atteinte directement par l'expérience) et vaut, par conséquent, 25 jxfjL. 
Ce n'est là, d'ailleurs, qu'une hypothèse qui, vu le petit nombre 
d'expériences sur lesquelles on peut l'appuyer, réclamerait une 
confirmation établie sur des expériences plus nombreuses. 

Ceci m'amène à dire un mot d'une objection qu'on peut faire à 
l'interprétation que j'ai donnée de mes expériences. Les couches de 
passage qu'elles mettant en évidence dans les couches d'argent, 
tiennent-elles vraiment à une propriété spécifique de la matière, et 
ne pourrait-on pas les expliquer soit par une impureté, soit par des 
trous ou fissures altérant d'une façon constante les surfaces de toutes 
les couches ? J'ai examiné cette objection avec soin et institué plu- 
sieurs expériences qui permettent de la réfuter directement. Sans 
les rapporter ici, ce qui m'entraînerait à de trop longs développe- 
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ments, j'indiquerai seulement un argument indirect qu'on peut tirer 
des expériences de Quincke. Quand on transforme une couche 
d'argent en iodure [et c'est ainsi que Quincke préparait ses lamelles 
d'iodure), on obtient une épaisseur d'iodure 4 fois plus épaisse envi- 
ron que celle d'argent. Les couches de passage de Tiodure devraient 
donc avoir une épaisseur très différente de celles de l'argent ; or les 
expériences de Quincke donnent la même. L'objection tombe donc, à 
moins qu'on ne fasse des hypothèses bizarres dont il serait facile, 
d'ailleurs, de démontrer l'inanité. 

Une dernière remarque avant de terminer : 11 est vraisemblable 
que la densité et l'indice de réfraction des couches de passage varient 
avec la profondeur avant d'atteindre les valeurs définitives qu'on 
mesure pour les corps pris en masse. Cependant, au degré de préci- 
sion des mesures faites jusqu'ici, ces quantités apparaissent comme 
constantes. On peut dire, en tout cas, qu'elles varient très peu avec la 
profondeur ou que, s'il y a une épaisseur de variation plus rapide, 
elle n'intéresse qu'une très petite fraction de chaque couche de pas- 
sage. 

Les couches de passage qui terminent un corps apparaissent ainsi 
comme ayant une constitution très peu différente de celle de l'inté- 
rieur, et il n'y a qu'un petit nombre de propriétés dont la variation 
puisse être estimée avec une sensibilité suffisante pour qu'on réussisse 
à mettre ces couches en éviaence. Cela est encore plus vrai pour 
les liquides que pour les solides, comme il ressort des travaux de 
Reinold et Rucker. 



OBIGINB, VABUTIONS ET PERTURBATIONS DE L'ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE ; 
Par M. Marcel BRILLOUIN. 

1. — Hertz a découvert, en 1887, que l'étincelle électrique éclate 
plus facilement sous l'action de la lumière ultra-violette que dans 
l'obscurité. En 1888, Wiedemann et Ebert ont montré que cette 
action s'exerce à la cathode (électrode négative), qu'elle a un 
maximum dans l'air vers la pression de 300 millimètres de mercure ; 
d'après Arrhenius, ce maximum aurait lieu vers 6 millimètres, et^ 
d'après Stoletow, à une pression variable avec l'intensité du champ 
électrique, à peu près proportionnellement. 



\/ 
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L'étude attentive de cette action a montré que toute surface 
métallique chargée cT électricité négative perd cette électricité lors- 
qu'elle est exposée aux radiations ultra-violettes^ quelque faible qu£ 
soit la charge négative. L'action sur l'électricité positive est nulle. 
MM. Righi et Stoletow ont même pu se servir de cette action pour 
mesurer les différences de potentiel au contact. 

2. — M. Buisson, qui a vérifié celte délicatesse d'action de la 
lumière ultra-violette, a exécuté à ma demande une série d'expé- 
riences sur la glace, comparée au zinc. Un faisceau de lumière 
ultra-violette (arc électrique, aluminium) traverse une plaque de laiton 
perforée portée à un potentiel positif, et tombe sur un bloc de glace 
qui forme l'armature négative du condensateur. Ce bloc repose sur 
un disque métallique à pied isolant en communication avec un élec- 
tromètre. Avant l'éclairement, le bloc de glace et l'électromètre sont 
mis en communication avec le sol, puis cette communication est 
supprimée. Dès qu'on éclaire, l'aiguille de l'électromètre se 
déplace et indique que le bloc de glace perd son électricité 
négative — jusqu'à égalisation du potentiel de la glace et de la 
lame de laiton. 

L'action sur le bloc de glace sec au sortir d'un mélange réfrigé- 
rant est très intense (de l'ordre du dixième au vingtième de celle sur 
le zinc). — Dès que la surface du bloc commence à fondre, l'action 
de la lumière ultra-violette diminue beaucoup ; enfin lorsque Teau de 
fusion couvre toute la surface éclairée du bloc, la perte d'électricité 
négative devient négligeable. 

Tels sont les résultats obtenus au Laboratoire de Physique de 
l'Ecole Normale par M. Buisson. 

La glace est très sensible aux radiations ultra-violettes; Veau y est 
insensible, 

3. — Rapprochés de Tinfluence non douteuse de l'abaissement de 
pression sur cette action, et de l'absorption de la lumière ultra- 
violette du soleil par l'atmosphère, ces résultats transforment mon 
hypothèse sur l'origine de l'électricité atmosphérique en une théorie 
expérimentale digne d'être publiée. 

S'il existe à un moment quelconque dans l'atmosphère un champ 
électrique, les aiguilles de glace des cirrus s'électriseront par 
influence positivement à un bout, négativement à l'autre. S'il arrive 
que l'extrémité négative des aiguilles de glace reçoive des radia- 
tions solaires ultra-violettes, les aiguilles de glace ainsi éclairées 
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perdront toute leur charge négative et resteront électrisées positive- 
ment. 

Uétai neutre ou négatif des cirrus est instable; tout cirrus éclairé 
par le soleil devient positif, 

4. — L'expérience a d'ailleurs montré que Tair ainsi éclairé reste 
isolant (contrairement à ce qui arrive pour les rayons Rôntgen). 
Dans les expériences de laboratoire, où le conducteur positif est peu 
distant du conducteur négatif, le transport de Télectricité par mou- 
vement de Tair est rapide ; dans latmosphère, il en sera autrement. 

L'électricité négative perdue par les aiguilles de glace est déposée 
dans f air environnant (hypothèse). L'ensemble du nuage apparaît 
comme positifs lorsque les aiguilles se séparent de Vair environnant. 

L'état neutre de Tair est instable. L'air qui traverse une région de 
formation de cirrus éclairés est négatif. L'air neutre dans lequel 
s'est évaporé un cirrus positif est devenu positif. 

Dans la formation des cirrus par mélange ('), les mouvements 
indépendants de masses d'air voisines, les unes nuageuses, les 
autres limpides, sont fréquents. L'air négatif se séparera alors du 
cirrus positif. Si la masse d'air négative descend, et si, toujours 
négative (car l'électricité ne peut disparaître), elle atteint le sol cul- 
tivé, les innombrables pointes d'herbes ou de feuilles rendront 
facile l'échange d'électricité entre le sol et l'air. Le sol continental 
est chargé négativement par l'échange avec Vair, 

A la surface des mers, rien de semblable ne se produit : l'air reste 
négatif ; il se charge de vapeur ; mais, quand, par détente, cette 
vapeur se condense en fines gouttelettes, celles-ci comme des pointes 
fines empruntent à l'air sa charge. Les cumulus de détente des 
régions océaniques sont négatifs. 

Au niveau du sol, aucune action directe des radiations ultra- violettes 
ne se fait sentir, parce que ces radiations n'y parviennent presque 
pas, et parce que Teau n'y est pas sensible. 

5. — Il paraît inutile d'insister sur les caractères de la variation 
diurne, et sur la complication que le transport de l'air électrisé peut 
lui donner, 

, L'influence sur les orages est évidente; le même coup de vent 
donne de la pluie et des averses la nuit, des orages à la fin du jour, 
lorsque l'action solaire a électrisé les cirrus, et que la convection a 

(') Vents et Suages^M. Bhillouin (Ann.du liur. centr, met., 1898). 
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éloigné Tair négatif. La lenteur de cette convection explique égale- 
ment les deux ou trois journées de temps à apparence orageuse, qui 
précèdent ordinairement le véritable orage dans nos climats. 

Dans les régions ou les saisons, où Tair est à peu près calme, 
comme à la limite du cône d'ombre circumpolaire de la saison froide, 
le cirrus électrisé positivement dans toute sa masse pendant le jour, 
reste environné de l'air négatif. Dès la nuit venue, l'état stable 
change; entre l'air négatif et les aiguilles de glace positives, des 
effluves s'étendent, dans toute l'épaisseur du nuage. Cette explica- 
tion cadre parfaitement avec toutes les particularités des aurores 
polaires; elle convient aussi pour les nuages lumineux observés 
quelquefois dans nos régions, et pour les lueurs diffuses des soirs 
d'été, dites éclairs de chaleur. 

6. — Enfin le mécanisme de l'action des taches solaires devient 
très simple. Toute variation d'éclat ultra-violet du soleil a une action 
immédiate sur les aurores polaires, et l'électricité atmosphérique, 
là où existent des cirrus, sur les orages, une action qui peut être 
retardée de quelques jours, là où les cumulus sous-jacents aux 
cirrus étaient neutres ou à peu près. La nécessité des cirrus 
préexistants ou en formation, et des cumulus, localise l'action des 
radiations d'une manière variable avec l'ensemble des circonstances 
météorologiques. 

L'importance des troubles provoqués est sans relation avec l'im- 
portance visuelle des facules, mais dépend exclusivement de l'inten- 
sité de la partie ultra-violette transmissible à travers l'atmosphère. 
A ce titre, les facules et surtout les taches observées à l'œil nu né 
sont que des indices défectueux, et il est grandement à désirer que 
les observations de M. Deslandres soient régulièrement organisées 
et publiées. 

7. — D'autres actions, la pulvérisation des gouttelettes d'eau tom- 
bant sur un obstacle, ont été indiquées depuis quelques années 
comme jouant un rôle dans la production de l'électricité atmosphé- 
rique. Je crois qu'elles ne jouaient qu'un rôle secondaire et pertur- 
bateur, et que le rôle fondamental est celui que j'invoque. 

L'électricité atmosphérique est entretenue par l'action des radia" 
lions solaires ultra-violettes sur les aiguilles de glace des cirrus; elle 
est due à la même cause, le champ initial nécessaire s*élant produit 
inévitablement dans les déplacements relatifs des hautes régions 
atmosphériques par rapport au globe tei^restre aimanté. 
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SUR L'INTERRUPTEUR WEHNELT. 
EXISTENCE D'UN RÉGIME STABLE. — INFLUENCE SUR L'ÉCLAIRAGE DES LABIPES ; 

ParM.EuMOKDROTHÉ. 

L'interrupteur de M. Wehnelt peut fonctionner sous trois régimes 
bien distincts : un régime continu et deux régimes variables, Tun à 
faible intensité moyenne, l'autre à grande intensité moyenne. 

On peut facilement observer ces différents régimes en opérant de 
la façon suivante : 

Les deux électrodes de la cuve électrolytique sont mises en com- 
munication avec les deux pôles du secteur de la Sorbonne (113 volts), 
par rintermédiaire d'une résistance liquide variable formée simple- 
ment d'une dissolution très étendue de sulfate de cuivre (1® à 2** 
Baume), dans laquelle plongent deux lames de cuivre. Une mani- 
velle permet de déplacer une des lames le long d'une vis. Un ampère- 
mètre, placé dans le circuit, indique l'intensité du courant. L'anode 
de l'interrupteur est constituée par un fil de platine de 0™'",55 de 
diamètre et de 2 centimètres de long. Le liquide est de l'eau acidulée 
par l'acide sulfurique (5° Baume). 

Dans ces conditions, lorsque, la force électromotrice restant cons- 
tante, on fait varier la résistance du circuit, voici ce que l'on cons- 
tate : pour une grande valeur de la résistance, l'intensité du courant 
est faible (4 ampères environ) ; mais l'aiguille de l'ampèremètre, pour 
une valeur donnée de la résistance, reste fixe. Le courant est alors 
continu et sensiblement constant. C'est le régime le plus simple pen- 
dant lequel l'électrolyse a lieu. Dans ces conditions, l'appareil ne 
peut fonctionner comme interrupteur; aussi, si on introduit dans le 
circuit une bobine d'induction sans trembleur, on ne constate aux 
bornes de l'induit aucune étincelle, si petite qu'elle soit. 

Si on diminue la résistance, on voit que l'intensité croît ; elle croit 
ainsi jusqu'à un maximum, puis subitement tombe à une très faible 
valeur 2*"p,5 environ. Ce nouveau régime, à faible intensité, est un 
régime variable. L'aiguille de l'ampèremètre indique des variations 
d'intensité; mais, ce qui est surtout remarquable, c'est qu'une fois ce 
régime atteint on peut, tant ce régime est stable, augmenter ou dimi- 
nuer considérablement la résistance sans qu'il soit modifié. 

Il est ainsi possible de donner à la résistance une très grande 
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valeur, de se placer dans les conditions où normalement le circuit 
devrait être parcouru par un courant d'une dizaine d*ampères, sans 
que rintensité dépasse sensiblement 2^p,5. 

On peut donc dire qu'il existe pour chaque interrupteur et pour 
une force électromotrice donnée^ une résistance limite^ telle que pour 
toute résistance inférieure le régime variable est seul possible. Pour 
toutes les résistances supérieures on peut avoir soit le régime variable^ 
soit le régime continu^ et cela suivant la façon dont on a établi le 
courant. 

Il n'est donc pas indifférent de fermer le circuit directement sur 
une grande résistance ou de le fermer sur une résistance très faible, 
que Ton augmente ensuite pendant que le courant circule. 

Le régime variable ne diffère pas seulement du précédent par 
rintensité : le dégagement des gaz n'est pas le même dans chacun 
de ces deux cas. 11 n'y a plus, sous le régime variable, comme dans 
Télectrolyse, de nombreuses bulles partant de tous les points du fil 
de platine. Les bulles ne se dégagent plus qu'une à une et d'une 
façon très régulière. Le fil de platine étant vertical, c'est au point où 
le fil est soudé dans le verre, que se forme une bulle unique, assez 
volumineuse, qui de temps en temps laisse échapper une bulle plus 
petite qui vient éclater à la surface ; les gaz qui s'en échappent sont 
très chauds et fument à l'air. Le dégagement très régulier des bulles 
produit une sorte de gazouillement. L'aiguille de l'ampèremètre 
oscille chaque fois qu'une bulle se dégage. 

Si on regarde le fil de platine à l'aide d'un microscope, voici ce 
que l'on observe : autour du fil et de chaque côté se trouvent deux 
ombres indiquant que le liquide ne touche pas le fil. On peut ainsi 
examiner au microscope la gaine de gaz dont l'existence a permis 
d'expliquer le fonctionnement de l'interrupteur. On voit cette gaine 
se rétrécir ou s'élargir suivant que la bulle se forme ou éclate. Si 
l'on place en dérivation, sur les bornes de l'interrupteur, une lampe 
de 110 volts, on constate qu'elle ne brille pas, tant que le régime est 
continu. 

Elle ne doit commencer à briller qu'au moment où s'introduit 
dans l'interrupteur, autour de l'anode, une résistance supplémentaire. 
Or c'est précisément ce que l'on constate ; car c'est au moment du 
changement de régime que le filament commence à rougir : c'est 
donc précisément au moment du changement de régime que se 
forme la gaine de gaz. 
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Celte gaine doit prendre naissance pour une certaine température 
du fil de platine et, par suite, se former toujours pour une même 
valeur de Tintensité du courant : on peut vérifier en effet, en faisant 
varier la force électromotrice, qu'à chaque valeur de cette force 
électromotrice correspond une résistance limite, etTintensité du cou- 
rant, au moment du changement de régime, a toujours la même valeur. 

Une fois la gaine formée, Tinterrupteur conserve longtemps son 
régime discontinu à faible intensité ; la stabilité de ce régime est 
uniquement due à une cause calorifique, à la température du fil de 
platine. Il est en effet très facile de constater ((u'on peut détruire le 
régime stable en abaissant cette température : un bloc de glace est 
creusé en forme de puits de glace ; c'est ce bloc qui servira de vase 
électroly tique ; la cathode et Tanode plongent dans Teau acidulée 
placée dans la cavité. 

On règle alors la résistance de façon à obtenir Tétat stable, puis 
on la diminue de façon à se placer dans les conditions où, normale- 
ment, Télectrolyse devrait avoir lieu, sans pour cela changer le 
régime. Mais si à ce moment, à Faide d'un agitateur à air, pn envoie 
du liquide froid sur le fil, on entend un bruit analogue à celui du 
fer rouge plongé dans Teau, le régime stable est détruit, et Télec- 
Irolyse a lieu. 

On peut réaliser l'expérience inverse : le fil de platine est préala- 
blement chauffé au rouge par un bec Bunsen. Si on ferme le cir- 
cuit en immergeant brusquement le fil dans l'eau acidulée, le régime 
à faible intensité s'établit jusqu'au moment où, le platine s'élant 
refroidi, le contact avec le liquide a lieu et l'électrolyse commence. 

On peut rapprocher de cette expérience le fait observé par plu- 
sieurs expérimentateurs : si on enfonce très doucement le fil, en ne 
produisant d'abord le contact que par un point et en enfonçant ensuite 
graduellement, la résistance étant très grande, il y a aussi échauffe- 
ment du fil ; la gaine de gaz se forme et, dès lors, le régime stable 
s'établit. Au contraire, si, la résistance étant supérieure à la résis- 
tance limite, on enfonce le fil d'un seul coup, le régime stable ne 
s'établit pas. 

La stabilité s'explique donc très naturellement : une fois le fil de 
platine suffisamment chaud, la gaine se forme ; dès lors on peut 
augmenter la résistance sans la détruire, car on sait que le platine 
chaud absorbe les gaz et que, grâce à cette absorption, sa tempéra- 
ture reste élevée. 

J, d€ Phys., 3- série, t. IX. (Février 1900.) 7 
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Ainsi seuls les effets calorifiques sont cause de la stabilité du 
régime à faible intensité. Ce régime est variable; mais les variations 
d'intensité du courant, produites par les changements d'épaisseur 
de la gaine de gaz, sont trop faibles et trop lentes pour que, sous ce 
régime, l'anode de platine puisse constituer un interrupteur de cou- 
rant. 

Grâce à la stabilité de ce régime, on peut, sans la modifier, intro- 
duire une self-induction dans le circuit, par exemple le primaire 
d'une bobine d'induction sans trembleur. On ne constate dans ces 
conditions, aux bornes de l'induit, aucune étincelle appréciable, 
comme Ta déjà démontré M. Pellat(*). 

Si on veut que la bobine fonctionne, il faut, au contraire, la placer 
dans le circuit avant de fermer le courant. Dans ces conditions, 
l'intensité moyenne dans le primaire peut atteindre une très grande 
valeur (30 ampères environ) (M. Pellat) (*), C'est ce troisième régime, 
variable à grande intensité moyenne, qui est le plus intéressant par 
ses propriétés nombreuses. 

Ce qui' est particulièrement remarquable, c'est l'influence qu'a, 
dans ces conditions, l'interrupteur sur l'éclairage fourni par les 
lampes du secteur. Non seulement au Laboratoire de Physique où 
est placé l'interrupteur, mais encore à la Sorbonne, dans les Labo- 
ratoires voisins, les lampes brillent d'un éclat beaucoup plus grand 
pendant le fonctionnement de l'interrupteur. L'effet est surtout 
remarquable le soir, où la lumière devient éblouissante, et peut 
s'observer même sur un assez grand nombre de lampes brillant à 
la fois. 

Cette action sur les lampes est due aux forces électromotrices de 
self-induction produites par les interruptions rapides du courant; 
l'intensité variable du courant dans la lampe passe alternativement 
par des maxima et des minima ; mais Ton peut constater que l'inten- 
sité moyenne du courant est plus faible que sous le régime normal. 
Si en effet on intercale dans le circuit de la lampe un galvanomètre 
à mercure de M. Lippmann, on observe nettement, au moment où la 
lampe brille davantage, une dénivellation du mercure indiquant une 
diminution d'inlonsité moyenne. 

Au contraire, comme on devait s'y attendre, l'intensité efficace du 



(' Comptes Rendus, t. CXXIX, p. 815. 
(i) Comptes Hendus, t. CXXVIll, p. 732. 
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courant, mesurée à Taide d'un ampèremètre Cardew, est considéra** 
blement augmentée. 

Voici les résultats numériques des mesures faites dans diverses 
conditions : 

La source employée étant une batterie de 20 accumulateurs, une 
lampe à incandescence de 55 volts mise directement en communica- 
tion avec les pôles de la batterie était parcourue par un courant 
de 0•■^73; dans ces conditions, elle éclairait faiblement. Placée en 
dérivation sur les bornes de l'interrupteur, la lampe prenait au con- 
traire un éclat éblouissant, pendant que l'interrupteur actionnait 
une petite bobine d'induction, les tiges de l'induit étant complète- 
ment écartées. L'intensité moyenne n'était plus que 0'"'',60; mais 
l'intensité efficace pour le maximum d'éclat devenait l•■^05. 

Avec le secteur comme source, la différence était encore plus mar- 
quée : l'intensité du courant étant sous le régime normal 0*"'',55, 
l'intensité efficace dépassait l*"''',^. 

En résumé, ces nombres montrent que l'influence de l'interrup- 
teur Wehnelt sur les circuits d'éclairage n'est nullement négli- 
geable ; c'est là une propriété curieuse du régime variable à grande 
intensité moyenne. 

Le régime variable à faible intensité moyenne est surtout inté- 
ressant par sa très grande stabilité. 



ILKUOVO GIBIElfTO; 

T. IX; 1-^ semestre 1899. 

BATTELLl et SÏEFANINl. — Ricerche crioscopiche ed ebullioscopiche 
(Recherches cryoscopiques et ébullioscopiques). — P. 5-66. 

A l'occasion de la publication, dans le Zeitschrift fur physikalische 
Chemie^ d'un mémoire de M. Raoult sur la cryoscopie de précision, 
les auteurs font connaître, avec grand détail, leurs propres expé- 
riences. Ils décrivent un appareil qui diffère peu de celui de Raoult et 
qui n'est certainement pas plus parfait. De même, ils décrivent leur 
ébullioscope. Us concluent de leurs expériences à la constance du 
poids moléculaire de l'émétique dans des solutions de concentrations 
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variées ; leurs nombres variant de 287 à 329, ils admettent que ces 

différences ne dépassent pas les erreurs inhérentes à leurs expériences. 

MIOR. — Sull'assorbiniento deiridrogeno nel piatioo (Absorption de Thydrogène 
par le platine). — P. 67-76. 

Un appareil, tout à fait comparable à un thermomètre à air à 
volume constant, contient dans son réservoir des lames de platine 
très minces et de Thydrogène. On maintient le réservoir à la tempé- 
rature ordinaire ; on peut laisser Faction se continuer durant plu- 
sieurs mois ; ou bien on peut le porter à une température quelconque 
au moyen d'un bain d'eau ou de paraffine. 

L'absorption est plus rapide à J00° qu'à 20*» et 30% et à 300*» qu'à 100** ; 

mais le phénomène est irréversible, au moins jusqu'aux températures 

étudiées par l'auteur. L'absorption se produit même à 10** ou 20®, à 

condition d'attendre longtemps. Dans une série d'expériences, la 

limite obtenue correspond à un volume d'hydrogène absorbé égal 

à 9 fois le volume du platine ; dans une autre, à 7 fois. On paraît 

arriver, en tous les cas, à un état de saturation. 

B. B. 



p. GAMBA. — Variaizione délie propriété elastiche del marmo imbevuto di alcune 
sostanze (Variations des propriétés élastiques du marbre imprégné de diverses 
substances). — P. 117. 

A la suite d'anomalies qui se sont présentées dans ses expériences, 
faites antérieurement sur les propriétés élastiques du marbre ('), 
M. Gamba a étudié rintluence des subsUinces qui peuvent impré- 
gner les lames de marbre; ses recherches ont porté sur Teau, Ihuile, 
la glycérine, le pétrole et la paraffine dissoute dans le pétrole. 

F^es expériences faites avec l'eau ont cet avantage que, par une 
dessiccation assez lente, on peut ramener la lame humide à l'état dans 
lequel elle se trouvait avant son immersion dans l'eau. Les courbes 
de déformation que l'on obtient ainsi, avant et après, sont identiques; 
tandis que la déformation correspondant à un même poids est plus 
grande pour la lame humide que si elle est sèche; la déformation 
résiduelle est aussi plus grande; il y a donc accroissement dans la 
flexibilité pour le marbre humide. 



(») // Suovo Cimento, novembre 1898: — J. de Phi/s., t. VIII; p. 693: 



1899. 
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L'huile, Ja glycérine et la parafHne dissoute dans le pétrole ont 
donné des résultats analogues, quoique Ton ne puisse alors débarras- 
ser le marbre du liquide qui Timprègne, elle ramener è l'état primi- 
tif, comme lorsqu'il s'agit d'une simple humidité. Avec le pétrole, on 
n'observe pas de variations appréciables dans la flexibilité. 

Si l'on prend le rapport delà déformation à sec à la différence des 
déformations éprouvées par la lame lorsqu'elle est sèche et lors- 
qu'elle est imprégnée, on obtient u»^ nombre constant pour chaque 
liquide. 

Le maximum d*action est dû à la glycérine ; viennent ensuite 

l'huile et l'eau. 

G. GoisoT. 



C. GUGLIELMO. — Sui ra#.'gi catodici, sui raggi Rônlgen e suUa grandezza et la 
densità degli atomi (Sur les rayons cathodiques, sur les rayons de Rrmlgen et 
Sur la grandeur et la densité des atomes). — P. 131. 

Le mémoire de M. Guglielmo est un commentaire des travaux de 
Lenard(*); l'auteur a déduit de ces expériences quelques consé- 
quences intéressantes. Il en conclut que les rayons de Rôntgen sont 
dus à une perturbation de l'éther, et l'absence de diffraction et 
d'interférence dénote un manque de périodicité dans cette pertur- 
bation. 

Les rayons cathodiques sont constitués par des particules extrê- 
mement petites, douées d'une vitesse considérable ; leur passage à 
travers les corps sans réfraction et sans diminution de vitesse est 
une preuve de la constitution atomique de la matière. M. Guglielmo 
déduit de là une manière directe et simple de déterminer une limite 
supérieure de la grandeur des atomes avec plus d'approximation que 

par les autres méthodes. 

(i. GoisoT. 



P. BACGEI. — Sullo spettro di assorbiniento dei gis (Sur le spectre d'absorption 
des gaz). — P. 177. — Sullo spettro di assorbimento délie n»escolanze gasose 
(Sur le spectre d'absorption des mélanges gazeux,\ — P. 241. 

Les gaz étant généralement peu absorbants, il faut les étudier sous 
de grandes épaisseurs el à des pressions assez élevées pour obtenir 



(i) Wied. Ann., t. LIV, p. 255. 
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des effets sensibles; aussi les résultats obtenus jusqu'ici ne sont-ils 

pas tous bien concordants. 

L'oxygène est le seul gaz qui ait été bien étudié. M. P. Baccei s'est 
proposé de reprendre en les complétant les recherches diverses qui ont 
été faites sur l'absorption des gaz ; il a étudié successivement Fanhy- 
dride carbonique, l'azote, l'acétylène, l'oxygène, l'hydrogène sulfuré 
et l'oxyde de carbone. 

L'anhydride carbonique, l'azote et l'oxyde de carbone ne pré- 
sentent pas d'absorption sensible, même pour une épaisseur de gaz 
traversé de 70 mètres, les pressions étant poussées jusqu'à 22 atmos- 
phères pour l'anhydride carbonique, 15 atmosphères pour l'azote et 
10 atmosphères pour l'oxyde de carbone. 

Pour les trois autres gaz, le spectre d'absorption est naturellement 
d'autant plus complexe que la pression est plus élevée. Aussi, pour 
une épaisseur de 25 mètres et une pression de 16 atmosphères, le 
spectre de l'acétylène présente une large bande dans le rouge, 
s'étendant de X = 0,6842 jx à X — 0,6815 [i., plus intense du côté de 
l'orangé et se fondant du côté du rouge ; une raie étroite et bien 
nette dans l'orangé, X = 0,6421 «x; une seconde raie étroite très 
voisine de la précédente, X := 0,6417 [i. ; une grosse raie bien marquée 
dans Torangé, très intense, X = 0,6395 [i. ; une raie dans le jaune, 
X = 0,5707 ; une raie dans le vert, X = 0,5419 et, tout à côté, une raie 
à peine visible X = 0,5435. 

Lorsqu'on diminue la pression, les bandes d'absorption dispa- 
raissent successivement ; à 10 atmosphères, la raie du jaune a dis- 
paru ; à 9 atmosphères, ce sont les raies de l'orangé, 0,6421, et du 
vert, 0,5435. 

Pour une épaisseur de 70 mètres de gaz et à 16 atmosphères, on 
observe, en outre, que les trois raies dans l'orangé font partie d'une 
bande obscure qui s'étend de X = 0,6426 à 0,6395, et qu'il y a une 
raie très pâle située dans le violet, X = 0,4062. La pression dimi- 
nuant, la raie du violet disparaît à 14 atmosphères. 

L'oxygène présente une raie très pâle dans le bleu, une dans le 
jaune près de D, et deux groupes de raies en A et B. Elles dis- 
paraissent successivement et dans cet ordre quand la pression 
diminue. 

L'hydrogène sulfuré, sous 12 atmosphères et avec une épaisseur 
de 70 mètres, présente une bande dans le rouge s'étendant de 0,6735 
à 0,6781 jx, et qui disparaît vers 7 atmosphères. 
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On admet généralement qu'un mélange de gaz exerce une absorp- 
tion égale à la somme des absorptions qu'aurait chacun des gaz, s'il 
se trouvait seul ; quoique celte loi soit assez vraisemblable, M. Baccei 
s'est proposé de l'établir expérimentalement. H a aussi vérifié, pour 
l'acétylène et l'oxygène mélangés à parties égales, ou dans le 
rapport de 1 à 3, que, pour obtenir une raie d'absorption dans le 
spectre du mélange, il fallait une quantité du gaz absorbant suffi- 
sante pour produire cette raie, si ce gaz était seul. Les expériences 
avec les autres mélanges gazeux ont donné des résultats con- 
cordants. 

L'auteur a aussi vérifié que le spectre d'absorption de Tair sec 
est le même que celui de l'oxygène à une pression cinq fois moindre. 

(i. GoisoT. 

E. ALMANSI. — iDfluenza délie deformazioni elastiche sul movimento di un 
pendolo elastiro a reversione (Influence des déformations élastiques sur le 
mouvement d'un pendule k réversion). — P. 260. et t. X. p. 85. 

Le principe d'où part M. Almansi, pour obtenir une solution 
approchée du problème ne diffère pas de celui qui a servi de base 
aux travaux de Helmert sur la même question (\) ; mais la méthode 
suivie pour déterminer l'inflexion du pendule n'est pas la même. 

La formule complète écrite par Almansi, se réduit à celle d'Helmerl, 
si l'effort de cisaillement est le même pour toutes les sections, comme 
cela a lieu si le cylindre est seulement sollicité aux bases. Mais 
l'erreur qui résulte de l'application de la formule simplifiée peut in- 
fluer notablement sur les résultats. 

G. GoisoT. 



R. FEDERICO. — Polarizzazione delPacqua disaerata (Polarisation de Peau 
privée d'air). — P. 191. 

L'eau pure est préparée, suivant la méthode de MM. Battelli et 
Stefanini(*), par distillation dans le vide de l'eau de cristallisation 
du carbonate de sodium. La méthode employée pour la mesure de 
la force électromotrice maœima de polarisation est celle dont 



(') Helmert, Beitrùge zur Théorie des Reversions-pendels, Posldam, 1898; — 
/. de Phy»., t. Vlll, p. 691 ; 1899. 

(«} // Suovo Cimento, t. Vlll, p. 145 et 409; 1898 ; — J.de Pkys., t. Vlll, p. 695; 
1899. 
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M. Federico s'est déjà sei^ri dans ses recherches sur l'influence de la 

pression (*). 

La force électromotrice de polarisation est d'abord mesurée en 
faisant le vide dans le voltamètre, puis en laissant agir la pression 
atmosphérique et enfin, de quart en quart d'heure, en faisant barboter 
le gaz dans l'eau. Au moment où Ton fait agir la pression intérieure, 
on observe toujours une brusque augmentation de la force électro- 
motrice. 

D'une manière générale, la force électromotrice est plus faible, pour 
l'eau contenant des gaz en dissolution, que pour l'eau privée de gaz; 
la force électromotrice semble diminuer à mesure que la quantité de 
gaz augmente. 

Des trois gaz étudiés, c'est l'oxygène qui a l'action la plus nette 
(variation de 0,02 volt, environ) ; l'action de l'hydrogène est moindre; 
celle de l'azote n'est pas sensible. L'action de l'air semble due prin- 
cipalement à l'oxygène qu'il contient. 

G.GoisoT. 



V. BOCCARA et M. PANDOLFI. — Sul potcre induttore specifico dei mezzi 
dielettro-magnetici constituti da ferro e paraffina (Sur le pouvoir inducteur 
spécifique des milieux diélectro-rangnêtiques constitués par du fer et de la 
paraffine). — P. 254. 

MM. Boccara et Pandolfi ont complété les recherches entreprises 
par Tun d'eux avec M. Gandolfi, à propos de la relation de Maxwell 
VVj' v/euL = 1, sur la variation, avec la proportion de fer, de la 
constante diélectrique des mélanges de fer et de paraffine. 

Après avoir mélangé les deux constituants aussi intimement que 
possible, ilsen formaient des plaquettes qui étaient ensuite travaillées 
au tour pour donner des disques de 18 centimètres de diamètre 
environ, et à faces bien parallèles. En les disposant en série, dans 
un circuit à 110 volts avec un galvanomètre Ayrton et Mather 
shunté, ils ont constaté que les mélanges à 50 0/0 ne présentaient 
aucune conductibilité, tandis qu'à 55 0/0 de fer on observait une 
faible déviation, qui devenait très sensible à 60 0/0. 

Aussi ont-ils limité leurs recherches aux proportions inférieures 
à 50 0/0. Il est à remarquer que le travail de la surface d'un corps 

(ï) // Nuovo Cimenlo, t. IX, p. 194; 1899; — J, de Phys., t. VIII, p. 690 ; 1899. 
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hétérogène produit une modification importante dans Fétat superfi- 
ciel, de sorte que la couche externe présente une conductibilité très 
différente de celle de la masse centrale; les deux physiciens ne 
semblent pas avoir tenu compte de cette cause perturbatrice. 

Le pouvoir inducteur était mesuré par la méthode de Gordon. 

11 résulte de ces recherches que le pouvoir inducteur spécifique 
augmente plus rapidement que la proportioo de fer dans le mélange : 

Fe 0/0 K 

2,35 

iO 3,1.^ 

20 r, 

30 6,5 

40 9,8 

50 14 

G. GoisoT. 



BATTELLI et PANDOLFI. — SuII'illuininazione dei liquidi (Sur nilumination 
des liquides). — P. 321-236. 

Ni Teau, ni Talcool éthylique, ni Talcool amylique purs (distillés 
dans le vide) ne s'illuminent sur le trajet d'un faisceau lumineux. 
L'illumination paraît toujours due à des impuretés, telles que des 
poussières. 



MATH I AS. — Osservazioni su una memoria del Professer Battelli (Observation 
sur un un^raoire du professeur Battelli). — P. 327-334. 

Si, avec les nombres de M. Battelli, on calcule la densité critique 
comme la limite de la demi-somme des deux sortes de densités, les 
résultats expérimentaux obtenus par lui concordent très bien avec la 
formule de Mathias. 



ERCOLINl ; MARTINI ; et ERGOLINI. — Calore svolto vel bagnare le polveri (Chaleur 
développée dans l'humeclation des courbes). — P. 110, 334 et 4i6. 

M. Ercolini n'obtient pas un maximum ; il obtient une chaleur 
constante en noyant une poudre donnée dans un excès de liquide, 
quel que soit cet excès. Il attribue à une erreur de raisonnement les 
résultats de Martini. 
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L. LOMBARDI. ^ Suirimpiego dei condensatori nelle trasmissioni di energîa 
elettrica a correnti alternate, e loro costruzione industriale (Sur l'emploi des 
condensateurs dans les transmissions d'énergie électrique à courants alterna- 
tifs, et leur construction industrielle). — P. 354. 

Le mémoire de M. Lombardi a été couronné par rinstitui Lom- 
bard, au concours du prix Kramer en 1897 ; c'est une étude systéma- 
tique des circuits à courants alternatifs contenant une capacité 
électrostatique ; le sujet est d'ailleurs d'un intérêt tout particulier, 
par suite de la généralisation qui se produit actuellement dans 
l'emploi des condensateurs sur les réseaux de distribution à courant 
alternatif. 

L'auteur fait suivre la discussion théorique d'une étude sur la 
construction des condensateurs industriels et donne toute une série 
de chiffres utiles sur les tensions disruptives. La conclusion de cette 
étude expérimentale est que les meilleurs diélectriques à employer 
pour les condensateurs sont le mica, Téboniteet la paraffine ; Tébonite 
s'obtient difficilement en lames d'une certaine épaisseur ; le- prix du 
mica le fait écarter pour les grandes capacités destinées aux tensions 
élevées; reste donc la paraffine. L'auteur a d'ailleurs montré, an 
récent Congrès de Come, des échantillons de plaques de paraffine 
d'une pureté et d'une homogénéité remarquables, qu'il prépare par un 
procédé spécial ; ces lames sont susceptibles de rendre de grands 
services dans les recherches de laboratoire. 

G. GoisoT. 



A. STDANINI. — Sulla distribuzione dell'induzione magnetica attomo ad un 
nncleo di ferro (Sur la distribution de l'induction magnétique autour d'un 
noyau de fer). — P. 417. 

MM. Scarpa et Baldo(*) ont construit une bobine de Ruhmkorlî 
avec induit sectionné en trois parties, de manière que, avec un 
courant inducteur donné par 3 Bunsen, ils aient 6 centimètres 
d'étincelles; en enlevant du circuit la section médiane, ils obte- 
naient 6,5 ; 8 centimètres quand le fil de la section ainsi enlevée était 
enroulé sur les deux autres, et 12,5 quand ils intervertissaient les 
communications, de façon à relier ensemble les extrémités des spires 



(») Elettncità, t. IX. 
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voisines du noyau et à laisser libres les extrémités des spires situées 
à la périphérie. 

M. Stefanini, en voulant répéter Texpérience, n'a rien obtenu de 
semblable avec un champ magnétisant de 9 C. G. S. et un noyau de 
fer dont le rapport du diamètre à la longueur était X = 31 ; en par- 
ticulier, en enlevant la section médiane, la longueur d'étincelles a été 
abaissée de 3,1 centimètres à 2. 

L'auteur a étudié, à Taide de bobines exploratrices, la distribution 
du magnétisme autour d'un noyau de fer entouré d'une hélice magné- 
tisante. Pour éliminer les causes pertubatrices provenant entre 
autres de la variation de l'intensité du courant magnétisant et de la 
durée de la fermeture du circuit, M. Stefanini emploie deux bobines 
identiques, en opposition dans le circuit du galvanomètre ; Tune 
est maintenue au centre du noyau, l'autre est déplacée tout le long 
de celui-ci. 

Au dehors de l'hélice magnétisante, on peut observer un maximum 
d'induction entre le centre et l'extrémité, si l'on reste au voisinage 
de l'hélice ; au delà il n'y a qu'une diminution continue du. centre à 
l'extrémité. Le maximum semble se produire toujours à l'intérieur 
de l'hélice magnétisante; tandis qu'à l'extérieur il n'a lieu que pour 
de petites valeurs deX (rapport du diamètre à la longueur du noyau). 

Lorsque l'on fait varier la longueur du noyau qui émerge de la 
bobine magnétisante, on observe que l'induction au centre est d'au- 
tant plus forte que le noyau dépasse moins la bobine ; pour Tinduc- 
tion aux extrémités de la bobine, il semble y avoir un maximum pour 
une certaine longueur de saillie ; mais ce résultat n'est pas définitif. 

G. GoisoT. 



SPADAVECGHIA. — fnfluenza del magnétisme sulle propriété termoelettriche de] 
bisrauto e délie sue leghe (Influence du magnétisme sur les propriétés thermo- 
électriques du bismuth et de ses alliages). — P. 432-445. 

On a étudié, dans des champs magnétiques de 2.000 à 4.000 unités, 
des couples thermoélectriques dont un métal est le cuivre, et l'autre 
un alliage bismuth-étain, dont la teneur en étain varie de Oà 100 0/0. 
Les deux soudures sont maintenues l'une à 0°, l'autre au voisinage 
de 20«. 

La force électromotrice du couple, en l'absence de champ, entre 
0*et20«, est 0,00136 volt pour du bismuth pur; devient 0,00488 volt 
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pour un alliage de bismuth avec 0,056 0/0 d'étain; retourne à 0,00129 
pour un alliage contenant 0,113 0/0 d'étain, et diminue ensuite régu- 
lièrement, à mesure que la proportion d'étain augmente. 

Y/ E 

L'augmentation relative de force électromotrice, Q = -^ — = — ? 

quand on fait agir un champ magnétique, H, n'est pas rigoureusement 
proportionnelle au champ. ElieparaH même^ parfois, dépendre du sens 
du champ; mais ce dernier résultat, que fauteur donne comme règle 
générale, n'a été constaté nettement par lui que dans le cas des 
alliages très pauvres en étain, ayant de 0,056 0/0 à 0,237 0/0. Il con- 
vient donc de faire des réserves sur ce point. 

Voici quelques valeurs de û pour divers alliages et pour diverses 
valeurs du champ : 

H = -2.000 H = 4.000 

Bi pur + 0,029 + 0,09 

Alliage à 0,237 d'Sn. . . — 0,05 à — 0,01 — 0,09 à — 0,15 

Alliage à 2 0/0 d'Sn + 0,00 -f 0,21 

Alliage à 25 0/0 d'Sn + 0,004 -f 0,016 

Alliage à 83 0/0 d'Sn — 0,009 — 0,02 

B. B. 



POCHETTINO. — SuUa dissociazione deiripoazotide (Sur la dissociation 
de Tacide hypoazotique). — P. 150. 

L'auteur a cherché à voir si, conformément à la théorie de Gibbs, 
les variations de densité de l'hypoazotide AzO* peuvent s'expliquer 
par une dissociation de la molécule Az^O* en deux molécules AzO^. 

C 

Il a mesuré à diverses températures, de ¥ à 150**, les valeurs de — 

pour l'acide hypoazotique, par la méthode de la vitesse du son sous 
la forme que lui a donnée Kundt. Un tube de verre, plongé dans un 
bain d'huile, est rempli du gaz à étudier pur. On emploie, comme 
poussière destinée à mettre en évidence les nœuds, de la silice inso- 
luble desséchée. On produit les vibrations à l'aide d'une tige de verre 
qui traverse le bouchon, et à laquelle on imprime des vibrations lon- 
gitudinales. 

Les valeurs obtenues varient régulièrement avec la température, 
de 1,17 (aux basses températures) à 1,30 (de 130^ à 150<»). 

Les valeurs observées concordent bien avec les valeurs calculées, 
en admettant qu'à une température intermédiaire on a un mélange 
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de AzO^ et Az'0^ en proportions données par la densité à cette tem- 
pérature. 

Les valeurs 1,17 et 1,30 sont bien celles qui correspondent, dans 
la théorie cinétique, aux compositions atomiques Az^O^ et AzO*. 

B. B. 



GNESOTTO. — Suir impiego del microsisaiograro adue componente perlo studio 
dei movimenti lenli del suolo (Sur l'emploi du microsismographe à deux com- 
posants pour Télude des mouvements lents du sol). — Atli del R. Isl. Venelo, 
l. LVll; et Nuovo Cimento, p. 454-76. 

G. VIGENTINI et G. PACHER. — Microsisniografo per la componente verticale 
(Microsismographe pour la composante verticale). — Atti del R, Isl. Veneto^ 
t. LVII; 1898-1899. 



On a donné, dans ce Journal[^)^ la description du microsismographe 
à deux composantes, destiné à enregistrer les lents mouvements sis- 
miques qui s'effectuent dans le sens horizontal. M. Gnesotto donne 
quelques indications complémentaires sur l'emploi de cet appareil. 

MM. Vicentini et Pacher se sont préoccupés d'adjoindre à leur 
appareil un microsismographe destiné à enregistrer la composante 
verticale des mouvements sismiques. L'appareil se compose essen- 
tiellement d'une masse de plomb (de 45 kilogrammes), fixée à l'extré- 
mité d'une lame de fer de 3 mètres de long et de 1 centimètre 
d'épaisseur; cette lame est encastrée par une de ses extrémités; le 
poids de plomb tend à la plier, et elle s'incurve; la partie encastrée 
s'implante obliquement dans le mur de manière que l'extrémité libre 
soit tangente à l'horizontale. Contre la masse de plomb qui a la 
forme d'un cylindre à arêtes horizontales, appuie l'extrémité d'un 
levier coudé, dont le grand bras inscrit sur un cylindre enfumé les 
déplacements horizontaux de la masse de plomb. De brusques oscil- 
lations verticales du sol donneraient, à cause de la grande inertie de 
la masse de plomb, des mouvements inverses de cette masse, qui 
s'inscrivent sur le cylindre. 

En comparant le tracé de ce microsismographe vertical avec celui 
du microsismographe à deux composantes horizontales, on peut 
reconstituer le mouvement sismique réel qui s'est produit à un 
moment donné. La remarque générale la plus intéressante qui se 

(') /. de Phys., 3- série, t. VI, pp. 266, 592; 4897. 



Digitized by VjOOQIC 



110 PHILOSOPHICAL MAGAZINE 

dégage de Tétude de divers tracés est qu^un tremblement de terre 
commence toujours par des secousses verticales, les ondulations 
horizontales étant plus faibles au début; la période des vibrations, 
au début des secousses, parait être assez constante et égale à 0^,2. 

B. Brunhbs. 



DINA. — Deteruiinazione délia conductibilita terniica dell^ebonite et del vetro 
(Détermination de la conductibilité thermique de Tébonite et du verre}. 
P. 461-465. 



On a fait la mesure par une méthclc (|ui conduit à des calculs ana- 
lytiques fort compliqués. Un parallélipipède rectangle de la subs- 
tance étudiée est d'abord chauffé à une température déterminée; on 
Texpose un temps connue un jet d*cau qui tombe perpendiculairement 
à une face, puis on détermine la quantité de chaleur qu'il possède 
encore. On a trouvé ainsi, pour le coefficient de conductibilité du 
verre; k = 0151 ; pourTébonite, k = 0,022 (pour le cuivre, k = 66). 



' „: l:: : ?higal biagazine ; 

T. :.L\lil; novembre et décembre 1899. 

CHATTOCK. — O.i the Velocity and mass of the Ions in the Electric Wind in 
Air (Sur la vitcjie et la masse des ions dans le souffle électrique dans Tair). — 
P. 401. 

Soit une pointe placée en face d'une plaque à une distance z. 

Entre les deux il existe une différence de potentiel, et il passe un 
courant C, de Tune à l'autre. D'après M. Chuttock, le passage de 
l'électricité se fait par des ions qui frottent sur le gaz. 

Si V est la vitesse de ces ions dans un cli p électrostatique pro- 
duit par une différence de potentiel de 1 unité électrostatique C G. S. 
par centime lie, on établit alors que: 

y = ^. 

p' 

où p est le frottement total sur les gaz dû aux forces électriques 
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seules, p = P — TT ; P = pression totale due au courant, et w, pression 
due à rinertie des ions. 

Celte formulé permet de calculer V. On mesure C avec un galva- 
nomètre ; p se détermine en mesurant, en chaque point de la plaque, 
quelle est la pression dp produite par le souffle électrique. Four cela, 
la plaque est percée d'un trou relié à une branche d'un tube en U 
contenant de Teau. En déplaçant la poinle par rapport au trou, on 
détermine la répartition de dp sur la plaque et, en intégrant, on 
obtient p. On fait cette mesure pour différentes valeurs de z. 

On a fait aussi des mesures en remplaçant la plaque par un anneau. 
La pointe et Tanneau sont placés dans un tube en verre, dont deux 
tubulures latérales, placées de chaque côté du système, sont reliées 
aux deux branches du tube en U. 

P s'obtient alors en multipliant par la section du tube de verre la 
différence de pression mesurée par le tube en U. A cause de la 
forme de Tanneau, on peut négliger l'effet de sa section. 

Les résultats obtenus donnent : 

V 4- =1 413 centimètres par seconde, 

V — -iz: 540 centimètres par seconde, 
Somme = 953. Rapport : 1,31. 

Rutherford donne 960 pour la même somme, pour les ions pro- 
duits par les rayons Rôntgen. Zeleny donne i,25 pour le rapport. 

En supposant que les ions perdent par le frottement tout leur 
mouvement avant d'atteindre la plaque, on a une limite supérieure 
de la vitesse v de Tair dans le souffle par la relation : 



v'^ X densité de Tair = -r- 



aire du courant 
On a : 

V -{- =1 {20 centimètres par seconde, 

V — :=: 95 centimètres par seconde. 

Si e est le rapport de la masse à la charge d'un ion, et F le champ 
électrique puissant dans lequel il se déplace, on a : 

kr. = Ce VF, 
où : 

fc z:= 1 si les ions marchent tous dans la direction où on mesure la pression, 
=: 2 s'ils rayonnent uniformément dans une surface hémisphéri^iue, 
> 2 s'ils rayonnent de tous cùlés. 
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On a pris A = 1,5, les autres valeurs étant : , 

/ :: — 0,7 dyne, 
. 1 Cz=lAOO u. E. S., 

( F = i.870 u. E. S. pour un point de 0,0055 centimètre de diamètre. 

On a obtenu : 

e=z l,y X 10-^0 E. S. 

On a essayé aussi de déterminer i: en plaçant la pointe au centre 
d'un anneau de grand diamètre formé d'un fil mince. L'excès de pres- 
sion, dans ce cas, doit être tt. Mais les résultats sont un peu sujets 
à caution, à cause de Tirrégularité de la décharge. 

Pbrreau. 



BRACE. — Description of a New spectrophotometer and an Optical Method of 
Calibration (Description d'un nouveau Spectrophotomètre et d'une méthode 
optique de calibrage). — P. 420. 

L'appareil est analogue au photomètre de Lummer-Brodhun. Il 
se compose d'un prisme équilatéral ABC, poli sur les trois faces, 
obtenu en accolant avec du baume de Canada ou de l'a-mononobro- 
monaphtaline deux prismes rectangles ADC, ABD, polis sur les trois 
faces. 

On a argenté auparavant une des faces en contact et enlevé 
l'argenture, en réservant une bande rectangulaire, perpendiculaire à 
l'arête du prisme. 

Deux collimateurs, également inclinés sur le plan de symétrie AO, 
envoient deux faisceaux de lumière parallèle, dont l'un passe à tra- 
vers la partie non argentée de AD et dont l'autre est réfléchi sur la 
face argentée. A la sortie, ces deux faisceaux se superposent, sont 
reçus dans une lunette astronomique, dans laquelle on voit deux 
spectres exactement superposés, l'un au milieu des deux portions de 
l'autre. 

La bande argentée ayant des bords bien nets, il n'y a pas de 
ligne de séparation horizontale. On se trouve dans de bonnes condi- 
tions pour apprécier l'égalité d'éclairement. On limite la partie des 
spectres à comparer avec une fente oculaire de 0,5 à 1 millimètre de 
largeur. 

On fait varier l'éclairement d'un des spectres en faisant varier la 
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largeur de la fente d'un collimateur. Mais, comme on ne peut pas dire 

que cet éclairement est proportionnel à la largeur de la fente, il faut 

un calibrage préalable. On TefTectue à Taide d*un disque tournant, 

échancré suivant un secteur, et dont on peut placer le centre devant 

la fente à des hauteurs variables, de manière à Téclairer pendant 

une fraction variable de la période de rotation. 

Pbrreau. 

R.-A. LEHFELDT. — On the Theory of the Electrolytic Solution-Pressure 
(Sur la théorie de la tension de dissolution électrolytique). — P. 430-433. 

On sait que Nernst a adopté, pour représenter la force électromo- 
trice au contact d'un métal et d'un électrolyte, l'expression : 

où R désigne la constante des gaz ; T, la température ; e, la quantité 
d'électricité unie à un équivalent-gramme, P, la pression osmotique 
due aux ions métalliques en solution; et, enfin. II, une quantité que 
Nernst considère comme la a tension de dissolution électrolytique » 
du métal. D'après lui, il y a dissolution d'une petite quantité du 
métal au moment de l'immersion, quand la pression osmotique est 
moindre que cette tension hypothétique ; les nouveaux ions métal- 
liques ainsi formés. rendent la solution positive par rapport au métal, 
d'où une couche double à la surface de contact et une attraction de 
ces ions par le métal, laquelle, jointe à la pression osmotique, con- 
trebalance, dans l'état d'équilibre, la tension de dissolution. 

M. Lehfeldt fait diverses objections à cette hypothèse. Il fait 
remarquer d'abord que cette tension n, calculée par Le Blanc d'après 
la force électromotrice observée et la relation (1), est, pour certains 
métaux, d'un ordre de grandeur inadmissible; on obtient, en effet, 
pour le zinc, 9,9 X iO** atmosphères et, pour le palladium, 
1,5 X 10"^® atmosphères. Il montre ensuite qu'en calculant la 
masse de zinc qui passerait en solution par centimètre carré, 
sous l'action d'une telle tension de dissolution, on arrive à un résul- 
tat qui est en désaccord manifeste avec la réalité. 

H. Bagard. 

(*) Cette formule permet de retrouver la formule de Nernst relative à la force 
électromotrice au contact de deux solutions d'un même électrolyte. Pour cette 
dernière formule, voir J. de Phyt,, 3* série, t. VIII, p. 222 ; 1899. 

/. de Phyt., 3- série, t. IX. (Février 1900.) 8 
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R.-S. WILLOWS. — On the Variation of Ihe résistance of certain amalgams 
with température (Sur la variation de la résistance de certains amalgames 
avec la température). — P. 433-456. 

Quand de Tamalgame de zinc est chauffé, puis refroidi lentement 
jusqu*à la température initiale, la résistance devient plus grande 
qu'auparavant; si Ton répète la même opération plusieurs fois, la 
résistance subit chaque fois une augmentation déplus en plus faible, 
et elle finit par ne plus changer après six cycles environ ; elle est 
alors beaucoup plus élevée qu'avant d'avoir subi cette série d'échauf- 
fements.. Enfin l'amalgame ainsi traité étant ensuite maintenu 
pendant plusieurs semaines à la température du laboratoire, on 
trouve que sa résistance baisse graduellement; il faut six semaines 
quelquefois pour atteindre une valeur définitive. 

Le coefficient de dilatation éprouve des modifications analogues 
dans les mêmes conditions. 

Les amalgames, d'étain et de cadmium présentent, dans un certain 
intervalle de température, une variation très rapide de la résistance 
avec la température; il semble y avoir en même temps quelque chan- 
gement d'état. La résistance de l'amalgame de cadmium devient 
plus grande après un échauffement, et plus grande encore après un 
refroidissement. 

L'amalgame de magnésium a une résistance qui croît proportion- 
nellement à la température jusqu'à 110** et un peu plus vite au delà. 
Pas plus que l'amalgame d'étain, il ne présente de particularité ana- 
logue à celles qui sont relatées plus haut pour les amalgames de 

zinc et de cadmium. 

H. Bagard. 

W.-G.-D. WHETHAM. — The Ctoagulative Power of Electrolytes (Le pouvoir 
coagulant des electrolytes). — P. 474-477. 

Les electrolytes ont la propriété de coaguler des solutions de 
substances colloïdales, telles que l'albumine et le sulfure d'arsenic. 
On peut définir le pouvoir coagulant d'une substance comme inver- 
sement proportionnel au nombre d'équivalents qui doivent être 
ajoutés à une solution définie d'un colloïde, pour que la coagulation 
ait Iteu immédiatement. Ce pouvoir coagulant semble présenter 
une relation remarquable ^vec la valence de l'ion métallique. 
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Ainsi, d'après les expériences de Linder et Piclon sur la coagula- 
tion du salfure d*arsenic par les sulfates, les pouvoirs coagulants 
seraient respectivement, pour lésions mono, di et trivalents, comme 
les nombres i; 35; et 1023. Schulze trouve de même, pour les solu- 
tions de chlorures, des pouvoirs coagulants qui sont, pour les trois 
valences, comme les nombres i; 30; et 1650. 

M. Whetham, partant de cette idée que la coagulation doit exiger 
laction d'une certaine charge électrique minimum sur chaque parti- 
cule du colloïde et, d'autre part, de ce fait que la charge d'un ion est 
proportionnelle à sa valence, établit que les pouvoirs coagulants de 
trois solutions de même concentration contenant des ions respecti- 
vement mono, di et trivalents, doivent être entre eux comme 
i', x; eta7^,en appelant'o; un nombre à déterminer. Celte loi semble 
bien conforme aux faits; si l'on fait œ = 32, on obtient les nombres 
i ; 32 ; et 1024, ce qui se rapproche des résultats de Linder et Picton ; 
de même, poura?=ir40, on aura i; 40; et 1600, c'est-à-dire des 
nombres voisins de ceux de Schulze. 

Enfin on n'a pas encore opéré sur les ions tétravalents ; si la loi 
entrevue par M. Whetham est exacte, le pouvoir coagulant relatif 
à un ion tétravalent serait x^ dans le système précédent. 

H. Bagakd. 



K.-J. JERVIS-SMITH. — The Effect of Heat on the discharge of an Induction-coil. 
inwhichthe primary circuit is interrupted by an eleclrolylic break (Effet de ta 
chaleur sur la décharge d'une bobine d'induction dont le circuit primaire est 
muni d'un interrupteur électrolytique). — P. 477-418. 

La distance des extrémités en pointe du secondaire étant réglée 
de façon qu'il n'y ait plus qu'une faible aigrette, si l'on vient à 
approcher de la cathode la flamme d'une lampe à alcool, on voit 
jaillir des étincelles entre les pointes ; on n'obtient aucun effet en 
approchant la flamme de la pointe anode, ou en employant des boules 
au lieu de pointes. L'auteur pense que l'effet est dû à la projection 
par la cathode de particules qui, étant échauffées par la flamme, 
augmentent la conductibilité de l'intervalle entre les pointes. 

H. Bagard. 
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J. STRUTT.— The Dispersion of the Cathode Rays by magnetic Force (Dispersion 
des rayons cathodiques par une force magnétique). — P. 478. 

M. Strutl a obtenu un faisceau de rayons cathodiques au moyen 
d'une batterie d'accumulateurs de 800 éléments. Le faisceau, émané 
d'un disque plan, traversait un tube anode dont le fond était percé 
d'une fente et venait tomber sur la surface sphérique du tube de 
verre. Dans ces conditions, un champ magnétique dévie le faisceau 
de rayons cathodiques sans produire de dispersion. On Obtient, au 
contraire, une déviation avec dispersion, si on emploie, au lieu de 
la batterie d'accumulateurs une bobine de Ruhmkorff. 

Perreau. 

Walter STEWART. — On the Disintegration of Platinum and Palladium Wires 
at high Températures (Désagrégation des fils de platine et de palladium à 
haute température). — P. 481. 

Un fil de platine ou de palladium, placé dans un tube de verre 
contenant de l'H, de TAz ou de l'O, était porté à l'incandescence 
par un courant électrique. On faisait en sorte que la résistance élec- 
trique du fil, par suite sa température, fût toujours la môme. 

Le fil avait 25 millimètres de diamètre, 170 centimètres de long. 
On mesurait la diminution de poids après deux heures d'incandes- 
cence. 

Il résulte des expériences faites avec l'air, l'hydrogène, l'azote, 
que la désagrégation des fils de Pt ou de Pa est due à l'oxygène. 

Perreau. 

Bruck-V. HILL. — On Accidentai Double refraction in Liquids (Double 
réfraction accidentelle des liquides). — P. 485. 

L'appareil employé était celui de M. Almy(^), où le faisceau 
lumineux passe entre deux cylindres tournant en sens inverse dans 
une cuve remplie de liquide... Les solutions étudiées possédant le 
pouvoir rotatoire, on employait de la lumière homogène, obtenue en 
faisant traverser à un faisceau de lumière solaire des solutions 
absorbantes de Landolt. Le rouge fut surtout utilisé. 

Colloïdes, — Avec une dissohition de gomme arabique dans l'eau. 



(I) J. de Phys., 3° série, t. Vli, p. 170; 1898. 
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la double réfraction AX variait proportionnellement à la vitesse de 
rotation des cylindres, et avec la concentration, mais pas propor- 
tionnellement. Il y a, d'ailleurs, une dépolarisation de la lumière qui 
gène beaucoup les mesures, surtout à grande vitesse. 

L'étude a surtout porté sur des dissolutions de gélatine pure dans 
Teau, bouillies et refroidies. 

Influence de la vitesse de rotation des cylindres, — Avec des solu- 
tions concentrées (100 grammes par litre), la double réfraction 
croissait d'abord proportionnellement à la vitesse, passait par un 
maximum, puis décroissait et, finalement, changeait de sens. 

Avec des solutions diluées (1 gramme par litre), on n'obtenait 
qu'une diminution de A, quand la vitesse augmentait. 

Cette diminution est moins rapide à haute température. 

La double réfraction est proportionnelle à la concentration, varie 
avec la température et, pour chaque température, dépend de la 
manière dont la solution y a été amenée. Elle dépend aussi de l'âge 
de la solution (avec 3 grammes par litre, on avait 0,00016 X au 
début, 0,000^24X après quatre heures, 0,000355 X après vingt-quatre 
heures). 

Elle dépend aussi de la manière dont la solution a été faite. Avec 
des gelées (20 grammes pour 100 centimètres cubes d'eau à 
0,2 gramme pour 100 centimètres cubes d'eau) on obtient des solides 
suffisamment rigides pour pouvoir les presser. La double réfraction 
était, dans le premier cas, de 0,28 X, dans le second de 0,0028 X. Elle 
ne disparaît pas instantanément, quand la compression cesse. Des 
solutions plus étendues ont aussi donné ce même résultat. 

Cristalloîdes. — L'eau ne donna aucune double réfraction avec 
une sensibilité de l'appareil de 0,000012X. Une dissolution récente 
d'hyposulfite de soude ne donna rien non plus avec une sensibilité 
de 0,000025 X. Après quelques heures, cette dissolution donnait une 
faible double réfraction; mais cela doit tenir à la formation d'un 
sulfure de nickel à un état colloïdal. 

Des dissolutions de sucre ne donnèrent non plus aucune double 
réfraction. Cette conduite particulière des colloïdes s'accorde bien 
avec ce qu'on sait de leur grand poids moléculaire, de la coloration 
de la lumière qui les a traversés, et amène à conclure que, même 
quand la concentration est faible, une dissolution de gélatine ne 
forme pas une solution proprement dite, mais plutôt une masse élas- 
tique solide. Prrkeau. 
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Arthur-W. WARRINGTON. — Hydrometers of Total Immersion (Aréomètres 
à immersion totale 1. — P. 498. 

Ce sont des aréomètres à volume constant qu'au lieu de faire 
affleurer à un repère on fait immerger totalement dans le liquide, 
de manière qu'ils n'aient aucune tendance à monter ni à descendre. 

L'aréomètre a sensiblement la forme d'un aréomètre ordinaire. 
Pour déterminer la masse spécifique d'un liquide, on le surcharge 
de petits poids formés d'anneaux de Pt. Pour les solides, l'aréo- 
mètre est immergé dans l'eau, surchargé soit avec le corps et du 
mercure, soit avec du mercure seulement. 

Pour parfaire l'équilibre, on fait varier la température, d'ailleurs 
bien uniforme, du liquide. 

Pour cela, le vase contenant leliquide se trouve dans une enceinte 
au milieu d'un vase à double enveloppe contenant de l'eau et pou- 
vant être chauffé. Des ouvertures permettent l'introduction de ther^ 
momètres, d'agitateur, d'un support qui permet de libérer ou non 
l'aréomètre. 

Perreau. 

CALLENDAR. — On a Practical Thermometric Standard (Sur un thermomètre 
étalon pratique). — P. 519. 

En 1887, on a choisi, au Burean international de Sèvres, le thermo- 
mètre à hydrogène à volume constant comme étalon théorique. En 
même temps, à cause des diflicultés de son emploi, on a construit, 
comme étalons pratiques, un certain nombre de thermomètres à mer- 
cure, qui, malheureusement, ne peuvent servir que dans des limites 
assez étroites. De plus, à haute température, les diflicultés d'emploi 
du thermomètre à gaz sont telles, à cause de l'enveloppe, que les résul- 
tats obtenus pour une même température (point de fusion de l'A g 
ou point d'ébuUition du Zn) sont très différents, 

M. Callendar propose, après avoir rappelé les conditions à remplir 
par un thermomètre étalon, et passé en revue les diverses méthodes 
thermométriques, le thermomètre étudié par lui, fondé sur la varia- 
tion de résistance d'un fil de platine. La question est soumise 
d'ailleurs à u the Electrical Standards Committee of the British Asso- 
ciation » , pour décider : 
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I* Qo'un échantillon parlicalier de Pt sera choisi et que des ther- 
momètres fondés sur la résistance du Pt seront construits, afin de 
servir d'étalons pourTéchelle de température-platine. 

Cette température Ptest obtenue en écrivant que les températures 
sont proportionnelles aux variations de résistance : 

100 R^oo — Ro 

Les points fixes et 100 sont les points habituels ; 

3* Que réohelle i déterminée par la formule parabolique : 



'-'"='^(ï^-Oi^ 



100 

qui est très voisine de Téchelle thermodynamique, sera adoptée 
comme étalon pratique et s'appellera échelle de température de la 
British Association ; 

3* et 4* Que la valeur de d s'obtiendra en prenant, comme troi- 
sième point fixe, le point d'ébullition du soufre, qui sera pris égal à 
4i4*,53,sous la pression d'une colonne de mercure de 760 millimètres 
0* et sous la latitude de 45"* au niveau de la mer. 

Ce thermomètre de M. Callendar paraît bien remplir les conditions 
exigées pour un étalon pratique et pouvoir s'adapter facilement aux 
à circonstances diverses. 

M. Callendar donne quelques renseignements sur la construction 
de à 500*; le fil peut être placé dans un tube de verre et doit avoir 
une résistance de 5 à 10 ohms. 

De 500 à l.iOO*, le fil doit être enroulé toujours sur une mon* 
tare en mica, doit être placé dans un tube en porcelaine et avoir 
une résistance de i à 2 ohms. Chauffé au-dessus de i.iÔO*, il y a un 
déplacement de 0; mais, comme il est permanent, il est facile d'en 
tenir compte. 

Au-dessus de 1.100^, il vaut mieux prendre un fil de résistance plus 
(aible et se dispenser de monture en mica, et placer le fil dans un 
tube en silice fondu. 

On peut comparer facilement différents échantillons de fil de Pt et 
déterminer d pour chacun d'eux. 

Le point d'ébuUition du soufre, choisi comme point fixe, a été trouvé 
égal à 444*,53 par MM. Callendar et Griffiths, avec un thermomètre 
àaioieetpressionconstante, et à 445*,27, par M. Chappuis etHarker, 
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avec un thermomètre à azote à volume constant. M. Callendar com- 
pare la pression que peuvent donner ces deux thermomètres à celle 
avec laquelle on a pu déterminer la dilatation du ballon contenant le 
gaz, et conclut en constatant que rien ne permet de préférer l'un des 
deux nombres àTautre, et propose, par suite, le sien 444^,53, qui a 
déjà été utilisé. Perreau. 

J.-J. THOMSON. — Oq the Masses of the Ions in Gases ai Low Pressures 
(Sur les masses des ions dans les gaz aux basses pressions). — P. 547-561 ('). 

J.-J. Thomson a déjà donné une mesure du rapport — de la masse m 

6 

d'un ion à sa charge électrique e, dans le cas du rayonnement 
cathodique (^) ; il a trouvé que ce rapport, indépendant de la nature 
du gaz et de celle des électrodes, est beaucoup plus petit que le 
rapport correspondant pour Fanion dans Télectrolyse des solutions ; 
mais il n'a pas pu faire de mesure directe de m ou de e pour décider 
si, comme tout le lui faisait présumer, la masse m du charrieur de 
Télectricité négative est une fraction seulement de celle de Tatome. 
Le mémoire actuel contient un ensemble de mesures du rapport 

— et de la charge même e, dans le cas des ions charriant Vélectricité 

négative produite parla lumière ultra-violette. 

Voici d'abord le principe de la méthode de mesure de — 

La déperdition de Félectricité négative aux basses pressions est 
très réduite, quand on fait agir un chatnp magnétique perpendicu- 
lairement aux lignes de force électrique (Elster et Geitel). J.-J. Thom- 
son calcule TefTet d'une force magnétique H uniforme et parallèle à 
Oz sur le mouvement d'une particule électrisée négativement, de 
masse m, de charge e, soumise à la force électrique X, uniforme et 
parallèle à Ox. Pour faire ce calcul, il faut supposer la pression assez 
faible pour que le chemin moyen parcouru librement par une parti- 
cule soit assez long pour qu'on puisse négliger l'effet des collisions. 
On arrive alors aux équations suivantes du mouvement : 



»=ili«'-»'"(l"')| 
'=il'--(^»')| 



(') Ce mémoire a été lu au Congrès de TAssociation britannique, à Douvres. 
(«) Voir, dans ce Journal, 3* série, t. VII, p. 39 ; 1898. 
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La particule décrit une cycloïde définie par le roulement d'un 

cercle de diamètre égal à — ttj sur la droite x = o. 

Supposons qu'on expose une lame métallique A à Taction de la 
lumière ultra-violette, passant à travers une toile métallique B, paral- 
lèle à A et portée à un potentiel plus élevé que A. En faisant agir la 
force magnétique H perpendiculairement à la force électrique, le 
calcul précédent indique que, si la distance entre A et B est supé- 
rieure à „3 > toute particule issue de A y reviendra sans atteindre B, 

d'où une diminution de la déperdition. J.-J. Thomson observe cette 
diminution et mesure la distance entre A et B, pour laquelle elle com- 
mence ; écrivant que cette distance est égale à --777» il en déduit — • 

11 trouve ainsi, comme valeur moyenne de —, 7,3 X 10®, alors que, 

dans le cas des rayons cathodiques, il a trouvé 5 X iO^, et Lenard, 
6,4 X iO«. 

11 a étudié aussi la déperdition pour un filament de charbon 
chargé négativement dans une atmosphère d'hydrogène. Elster et 
Geitel ayant aussi reconnu que cette déperdition, aux basses pres- 
sions, est réduite par l'action d'un champ magnétique, J.-J. Thom- 
son a déduit de ces expériences un nouveau moyen d'évaluer le rap- 

port — > qu'il trouve égal à 8,7 . iO*. 

En résumé, la valeur de — est du même ordre de grandeur dans le 

cas du rayonnement cathodique, dans le cas de la convection pro- 
duite par la lumière ultra-violette et dans le cas de la déperdition 
par un filament de charbon dans l'hydrogène ; elle diffère nolable- 

ment, dans chacun de ces trois cas, de la valeur de — correspondant 

aux ions d'hydrogène, lors de Télectrolyse ordinaire, qui est 10* (*). 

(M La déperdition unipolaire d'électricité positive, qui a lieu sur un fil de platine 
incmiidescent dans Tair, n'est pas affectée par un champ magnétique de l'ordre 
de cdni qui est cmployéici (Elsteret Geitel). J.-J. Thomson conclut d'expériences 

en cours, faites avec des cbamps très intenses, que la valeur de — pour les ions 

positifs ainsi produits, doit être au moins 1.000 fois plus grande que pour les 
ions négatifs, des expériences citées plus haut. 
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J.-J: Thomson a ensuite déterminé la charge e d'un ion produit 
sous l'action de la lumière ultra-violette sur une plaque de zinc. La 
méthode employée est identique à celle qu'il avait imaginée pour 
mesurer la charge des ions produits par les rayons Rôntgen (^). 

Les ions produits par la lumière ultra-violette forment aussi des 
noyaux sur lesquels Teau se condense dans Pair exempt de pous- 
sières, quand la sursaturation dépasse une certaine limite (Wil- 
son)(^). L'observation de la vitesse de chute du nuage et de la 
charge totale des ions donne les éléments du calcul de la charge e de 
chaque ion. J.-J. Thomson a réussi à faire cette mesure en employant 
une source peu intense de lumière ultra-violette et a trouvé, comme 
valeur moyenne, « = 6,8 X 10 ^® unités électrostatiques. Or il avait 
précédemment trouvé, pour lésions produits par les rayons Rôntgen, 
6,5XiO-^^ 

La charge 6 est donc la même pour un ion ainsi chargé négative- 
ment dans deux cas très différents et, de plus, elle est égale à la 
charge positive charriée par un atome d'hydrogène dans Télectro- 
lyse ordinaire, d'après Townsend. 

Quant à la masse de l'ion négatif dans les gaz à basses pressions, 

il résulte de la valeur de — qu'elle est excessivement faible, soit 

e ^ 

environ 1,4 x 10"^ fois celle de l'ion hydrogène dans l'électrolyse,- 
alors que la masse de ce dernier ion est la plus petite qu'on recon-* 
naisse aujourd'hui capable d'être isolée. 

L'électricité positive semble, au contraire, d'après tout ce qu'on 
sait jusqu'ici, toujours associée à des masses comparables à celles 
des atomes ordinaires. Enfin, dans les gaz dont la pression est com- 
parable à la pression atmosphérique, les charges négatives elles- 
mêmes semblent charriées par des masses du même ordre. 

J.-J. Thomson termine cet important mémoire en précisant davan- 
tage les idées théoriques qu'il a déjà émises sur l'ionisation des gaz. 
Cette ionisation consiste, pense-t-il, en ce que l'atome perd une très 
petite partie définie de sa masse, un corpuscule qui constitue l'ion 
négatif. Selon lui, ce corpuscule jouerait un rôle fondamental dans 
tous les phénomènes électriques. L'atome contiendrait un grand 
nombre de ces corpuscules, égaux entre eux, la masse de chacun 



(») Voir, dans ce Jour^ial, 3» série, t. VllI, p. 228; 1899. 
l^) Voir, dans ce Journal, 3* série, t. Vil, p. 626; 18$8. 
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étant celle de Tion négatif qui existe dans un gaz à basse pression, 
soit environ 3 X lO*** grammes. 

Bien que tous les corpuscules soient négatifs individuellement, 
leur assemblage en un atome normal déterminerait, dans l'espace 
qu'ils occupent, une charge positive égale à la somme de leurs charges 
négatives. L'électrisation du gaz proviendrait de la rupture de 
quelques-uns des atomes, un corpuscule seulement se détachant de 
chacun d'eux et constituant Tion négatif, tandis que le reste de 
Tatome formerait Tion positif, avec une charge égale en valeur 
absolue, mais de masse très grande par rapport à Tion négatif. 

Dans lelectrolyse ordinaire elle-même, la libération des anions et 
des cathions résulterait de la neutralisation de Tion positif par un 
corpuscule venant de la cathode et de la neutralisation de Tion néga- 
tif par le passage d'un corpuscule de celui-ci à l'anode. En somme, 
ces corpuscules seraient les véhicules de l'électricité d'un atome à un 
atome, et la masse d'un atome ne serait pas invariable ; ainsi, par 
exemple, dans la molécule HCl, l'atome hydrogène aurait une masse 
un peu moindre que la moitié de la masse de la molécule H^, tandis 
que la masse de l'atome chlore serait un peu supérieure à la moitié 
de celle de la molécule CP. 

Jusqu'ici on n'aurait pu détacher qu'un seul corpuscule de l'atome ; 
pour pouvoir en détacher deux, il faudrait mettre enjeu des moyens 
plus puissants que ceux dont on dispose. Le phénomène de Zeemaii 
contribuerait à faire admettre la présence effective de plusieurs cor- 
puscules dans l'atome; on a expliqué, en effet, ce phénomène par 
les mouvements de particules chargées négativement et, dans le fait 
qu'il peut exister dans un spectre un nombre considérable de lignes 
montrant des effets Zeeman comparables en intensité, J.-J. Thom- 
son voit la preuve de la présence d'un nombre considérable de cor- 
puscules dans l'atome. 

H. BAGAitD. 
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TRAVAUX NËERLAITDAIS; 

1899 {suite). 

J. VERSCHAFFELT. — Measurements on tbe System of isothermal Unes near the 
plait point, and especially on tiie process of the rétrograde condensation of a 
mixture of carbonic acid and hydrogen (Mesures faites sur les isothermes au 
voisinage du point de plissement, et particulièrement sur la marche de la 
condensation rétrograde d'un mélange d'acide carbonique et d'hydrogène). — 
Communications from the Physical Laboratory of Leiden^ n** 45 et 47. 

— Measurements on the change of pressure by substitution of one component by 
the otherin mixtures of carbonic acid and hydrogen (Sur la variation de pres- 
sion par substitution d'un des composants à l'autre dans les mélanges d'acide 
carbonique et d'hydrogène). — Communications from the Physical Laboratory 
ofLeiden, n» 47. 

L'auteur a déterminé expérimentalement, entre la température de 
son laboratoire et une température un peu supérieure à la tempéra- 
ture critique de lacide carbonique, les isothermes de trois mélanges 
d'hydrogène et d'acide carbonique contenant respectivement à peu 
près 5, 10 et 20 molécules d'hydrogène pour 100 molécules du 
mélange. L'équilibre des phases était assure par l'agitateur électro- 
magnétique de Kuenen. 

Pour le mélange de titre x = 0,0494, l'auteur observait la sépara- 
tion en deux phases aux températures inférieures à27",50; pour 
t > 27*,50 la liquéfaction était impossible, quelle que fût la pression ; 
27°,50 est le point critique de contact du mélange. A la température 
de 27*',10, le ménisque devient de moins en moins distinct, à mesure 
que le volume diminue, et il disparaît comme %m brouillard lorsque 
la pression atteint 91»'"',85 ; on est alors au point de plissement cor- 
respondant à a? = 0,0494. 

Sur le diagramme représentant les différentes isothermes de ce 
mélange, les isothermes de lo",30 et de 21",50, en particulier, 
montrent distinctement une discontinuité inclinée résultant de la 
séparation en deux phases. La courbe qui raccorde les deux portions 
extrêmes de chaque isotherme coupe Tisotherme réelle en un point, 
ces deux courbes laissant entre elles des aires équivalentes. Les 
points où la condensation commence et finit sont réunis par une 
courbe limite; la tangente commune à cette courbe limite et à l'iso- 
therme critique (27°,50) n'est pas horizontale, comme dans le cas d'un 
corps unique; la construction graphique du point de contact de ces 
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deux courbes fournit la détermination la plus précise du point cri- 
tique de contact du mélange considéré, dont les éléments sont 
t = 27%50, ;}=: 87*'",4, t?= 0,0048, Tunité de volume étant le volume 
qui serait occupé à 0** et sous la pression de 1 atmosphère par la 
môme quantité du mélange, si celui-ci suivait les lois des gaz parfaits. 

En dessous de la température du point de plissement (27°,iO), la 
marche de la condensation était normale, la quantité de liquide 
allant constamment en croissant, en tendant vers le volume total à 
mesure que celui-ci décroissait. Entre 27**,iO et le point critique de 
contact (27**,50) la condensation rétrograde s'observait distincte- 
ment. L'auteur a étudié avec le plus grand soin la marche de la con- 
densation au-dessus et au-dessous du point de plissement du mélange 
X = 0,0494 et il a représenté graphiquement le phénomène et tracé des 
isothermes en prenant pour abscisse le volume total (liquide -f- gaz), 
Tordonnée étant le volume du liquide. On voit ainsi que Tallure 
des isothermes de condensation est extrêmement différente en dessus 
et en dessous de Tisotherme du point de plissement 

M. Yerschaffelt a étudié de la même façon les mélanges de titres 
0Q= 0,0995 et x= 0,1990; mais l'étude n'en put être aussi complète. 

Dans un second travail, M. Yerschaffelt a déterminé, à des tempé- 
ratures voisines de 18" et entre 32 et 115 atmosphères, les isothermes 
de mélanges contenant des quantités d'hydrogène de plus en plus 
grandes. Dans les limites de pression où il a opéré, aucun phéno- 
mène de condensation ne s'est produit. Par des calculs convenables, 
l'auteur a obtenu, pour la température idéale de 18°, les isothermes 
correspondant à tous les mélanges qu'il a étudiés tant dans ce mémoire 
que dans le précédent et les a réunies sur un même diagramme. 

11 était désirable d'exprimer le volume de chaque mélange avec 
une unité spéciale, choisie de telle façon qu'un centimètre cube de 
chacun des mélanges contînt le même nombre de molécules lorsque 
son volume, exprimé avec cette unité, aurait la même valeur. On y 
arrive en prenant pour unité le volume que la même quantité de 
substance occuperait à 0° et sous la pression d'une atmosphère si le 
mélange se comportait comme un gaz parlait ; c'est ce que l'auteur 
appelle le volume normal théorique^ qui est égal au volume normal 
multiplié par un facteur qui exprime la déviation de la loi d'Avo- 
gadro et d'Ampère. Cette unité de volume a, d'ailleurs, été proposée 
dès 1881, dans le cas des corps purs, par le professeur Kamerlingh 
Onnes. 
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Malheureusement il y a un peu d'incertitude dans les valeurs abso- 
lues des volumes théoriques norihaux de Thydrogène et de Tacide 
carbonique obtenus en partant de diltérentes données expérimen- 
tales. Mais cela n'*afTécte en rien le résultat que l'auteur avait eu en 
vue et qui était de savoir comment varie la pression d'un volume 
initial de 100 molécules d'acide carbonique lorsque, la température 
restant constante et égale à 18°, on substitue aux molécules de ce 
gaz un nombre égal et constamment croissant de molécules d'hydro- 
gène. Ce résultat s'obtient immédiatement par la lecture du dia- 
gramme cité plus haut. L'expérience monire aussi que la variation 
de pression par substitution n'est pas proportionnelle à celle de la 
composition et qu'elle est toujours plus grande que celle qui résulte- 
rait d'une relation linéaire entre la pression et la composition. Chose 
curieuse, lorsque, en partant de l'hydrogène pur, on substitue aux 
molécules de ce gaz un nombre égal de molécules d'acide carbo- 
nique allant jusqu'à cinq, la pression du mélange demeure invariable. 

H. KAMERLINGH ONNES. — A standard open manometer of reduced height with 
transference of pressure by means of compressed gaz (Manomètre à air libre 
étalon de hauteur réduite avec transmission de la pression par, Tintermé- 
diaire d'un ffaz comprimé). — Communications from Ihe Physical Laboralot^ of 
Leiden^ n' 44. 

Le professeur Kamerlingh Onnes a installé au Laboratoire de 
Physique de Leyde un manomètre à air libre, du système Richard, 
permettant la mesure directe et précise de la pression, allant jusqu'à 
60 atmosphères. Au lieu de transmettre la pression d'un tube à 
l'autre par l'intermédiaire de l'eau, comme à l'Institut physico- 
technique de Charlottenbourg, ce qui gêne beaucoup le déplacement 
des ménisques mercuriels, l'auteur emploie la pression d'un gaz 
comprimé sec. 

Le manomètre se compose de quinze manomètres partiels en verre 
d'un peu plus de 3 mètres de haut et pouvant donner chacun une 
pression de 4 atmosphères. 

Dans le but d'atteindre et de mesurer des pressions supérieures à 
60 atmosphères, sept des manomètres partiels peuvent être réunis 
ensemble et employés comme manomètre différentiel. D'un côté de 
ce manomètre différentiel on produit une pression de 60 atmosphères 
qu'on a préalablement mesurée et repérée ; le manomètre introdui- 
sant une pression qui peut aller à 28 atmosphères, on peut donc 
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mesurer ainsi une pression allant à 88 atmosphères ; cette nouvelle 
pression, mesurée et repérée, peut de nouveau être exercée à l'autre 
extrémité du manomètre différentiel, de façon à atteindre ainsi en 
trois fois des pressions allant jusqu'à 116 atmosphères, limite qu'on 
ne dépasse jamais par raison de sécurité. 

Il va sans dire qu'il faut tenir compte du poids des colonnes 
gazeuses, ce qui entraîne une correction négative importante. 

Ch. m. A. HABTMAN. — The composition and the volume of the coexisting vapour- 
and liquid-phases of mixtures of Methylchloride and carbonic Acid (Composition 
et volume des phases coexistantes des mélanges de chlorure de méthyle et d'acide 
carbonique). — Communications from the physical Laboratory of Leiden^ n'43. 

L'auteur s'est proposé d'étudier à la température de 9^,5 le pli 
qui traverse la surface ^ de l'acide carbonique et du chlorure de 
méthyle ; à cet effet, il produisait à cette température (ou à une tem- 
pérature très voisine) la liquéfaction partielle d'un mélange dont les 
deux phases étaient amenées à un équilibre parfait par une agita- 
tion convenable. Une disposition expérimentale, dans les détails de 
laquelle je n'entre pas, permettait d'isoler des volumes connus, soit 
de la phase liquide, soit de la phase gazeuse, et de les analyser sépa- 
rément. L'auteur mesurait aussi avec le plus grand soin la pression 
correspondant à l'équilibre des deux phases, constante qui, comme 
Ton sait (*), détermine, à température constante, toutes les condi- 
tions de l'expérience. Il n'a ainsi étudié que dix phases coexistantes, 
ce qui est suffisant dans ce cas pour montrer le caractère du pli de la 
surface de Van derWaals. Les données expérimentales étant rame- 
nées à la température fixe de 9^, 5, M. Hartman portait en abscisses 
les titres x des phases coexistantes et en ordonnées la pression 
commune d'équilibre exprimée en atmosphères : a? i= et a? = 1 
correspondaient évidemment aux pressions de vapeur saturée de 
Tacide carbonique liquide et du chlorure de méthyle pur et ouvraient 
les points où la courbe des phases liquides rejoint celle des phases 
gazeuses. Résultat remarquable, la courbe des phases liquides 
diffère extrêmement peu d'une droite; à la température de 9°,5, il 
semble donc qu'on puisse représenter la pression d'équilibre d'un 
mélange dont les phases liquides ont pour titres a; et 1 — œ par la 
formule : 

(I) Voir Van Eldik, J, de Phys., 3 série, t. Vil, p. 160; 1898. 
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p^ et pj étant les pressions de vapeur saturée des composants du 

mélange à la température considérée. 

Quant à la courbe des phases gazeuses, elle ressemble à un arc de 
parabole, dont la courbe des phases liquides serait la corde. 

B. KAMERLINGH ONNES. — On the measurement of very low températures (Sur 
la mesure des très basses températures). — Communications from thephysical 
Lnboratory of Leyden^ n* 27. 

On utilise depuis plusieurs années au Laboratoire de physique de 
Leyde, pour la mesure des basses températures, deux thermomètres 
construits par Tauteur et reposant sur la dilatation de Thydrogène a 
volume constant. 

Le petit modèle a un réservoir en verre d'Iéna de 30 centimètres 
cubes, soufflé sur un tube capillaire de 2"",5 de diamètre intérieur; le 
tout est soigneusement jaugé, et la variation du volume du réservoir 
sous l'influence de la pression mesurée. Un tube capillaire d'acier 
de 0""*,8 de diamètre et de 180 centimètres de longueur relie ce 
qui précède à un tube manométrique de 9 millimètres de diamètre 
intérieur et parfaitement cylindrique ; celui-ci est continué par mie 
ampoule (que Ton remplit de mercure pur et sec à un certain moment), 
et communique par l'intermédiaire d'un robinet à trois voies et d'un 
caoutchouc à vide avec un manomètre à air libre. La constance du 
volume intérieur du thermomètre est réalisée, comme dans les expé- 
riences classiques de M. P. Chappuis, par l'affleurement du mercure 
à une petite pointe axiale très courte occupant la partie supérieure du 
tube manométrique. L'ampoule à hydrogène a des dimensions telles 
que ce gaz, ramené à son volume constant, ait une pression mesurée, 
à — 200° par 300 millimètres, à O*» par 1.100 millimètres, à -f- iOO*» 
par 1.500 millimètres de mercure. 

Le grand modèle ne diffère du petit qu'en ce que son réservoir, de 
même diamètre, atteint 90 centimètres cubes. 

Le tube manométrique, l'ampoule et le manomètre à air libre sont 
fixés sur un môme support, et le réservoir sur un autre ; chacun de 
ces supports peut être tenu d'une main, et l'ensemble aisément trans- 
porté d'un endroit à l'autre. 

L'hydrogène pur est obtenu par Télectrolyse d'une solution 
aqueuse d'acide chlorhydrique à 20 0/0. 



Digitized by VjOOQIC 



TEISSERENC DE BORT. — BALLONS-SONDES 129 

ÉTUBE DE L'ATMOSPHÈRE DANS LA VERTGALE PAR GERFS-YOLAHTS ^ 
ET BALLONS-SONDES; 

Par M. Léon TEISSERENC DE BORT. 



L'étude de Talmosphère, qui a fait de très grands progrès, grâce 
aux observations recueillies dans presque toutes les régions du 
globe, a, pendant longtemps, été très incomplète, parce qu'on n'a pu 
pénétrer directement que dans les couches inférieures. 

L'observation et la mesure systématiques des mouvements des 
nuages, si heureusement préconisées par M. Hildebrandsson, et la 
création de nombreux observatoires de montagnes ont permis de com- 
mencer à analyser ce qui se passe dans le sein de l'atmosphère ; mais 
l'impossibilité où l'on est, dans bien des cas, d'observer le mouvement 
des nuages élevés, l'influence du sol, d'autre part, dans les stations de 
montagne, rendent encore bien précaires ces moyens d'informations. 
Les ascensions scientifiques faites en divers pays ont certainement 
donné des renseignements précieux; mais là encore on avait à 
craind^i^ererreoT systématique venant de ce que l'on choisit d'ordinaire, 
pour monter en ballon, des situations où l'atmosphère n'est pas 
assez troublée pour mettre en péril grave la vie des aéronautes. 
Aussi est-ce avec un grand enthousiasme que tous ceux qui s'inté- 
ressent à la météorologie ont accueilli les premières tentatives faites 
aux États-Unis pour explorer l'atmosphère àl'aide de cerfs-volants et 
celles qui ont été faites en France par M. le colonel Renard et par 
MM. Hermite et Besançon pour porter dans les hautes couches de 
Tair les instruments enregistreurs en les confiant à des ballons 
libres dits « sondes aériennes » ou « ballons-sondes ». 

Dans l'intervalle de moins de cinq années, grâce à des perfection- 
nements successifs, on arrivait ainsi, d'une part, à Blue Hill, sous la 
direction de mon ami M. Laurence Rotch, à atteindre 3.685 mètres, 
en août 1898, et 3.802 mètres, le 28 février 1899, parl'emploi des cerfs- 
volants, et, en France, à dépasser 15.500 mètres dans l'ascension du 
ballon VAérophile du 13 mai 1897. 

La météorologie était ainsi dotée de deux nouveaux moyens de 
recherches très précieux, se complétant l'un l'autre. De la phase des 
tâtonnements on est arrivé à celle où Ton peut s'attacher à rapporter 
/. de Phys., 3- série, t. IX. (Mars 1900.) 9 
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par ces lancers des documents précis, et non plus seulement s'oc- 
cuper du succès matériel des procédés techniques. 

Nous allons passer rapidement en revue les moyens employés 
pour arriver à ce résultat et élever nos instruments presque à coup 
sûr au sein de Tatmosphère libre. 

L'emploi du cerf-volant pour un usage scientifique remonte à 
Franklin, qui, dès 1748, employa cet appareil pour étudier rélectricité 
des nuages orageux. A peu près à la même époque, Wilson, profes- 
seur d'astronomie à Glascow, fit porter en Tair par plusieurs cerfs- 
volants, attelés à une même ficelle, un thermomètre qui était entouré 
d'épais bourrelets de papier ; un déclenchement par une ficelle auxi- 
liaire permettait de faire tomber sans le briser ce thermomètre sur 
le sol où on en faisait la lecture. 

En 1822, à l'île d'Igalik, dans l'Amérique du Nord, le capitaine Pary 
et le R. Georges Fisher lancèrent un cerf- volant porteur d'un ther- 
momètre à maxima et à minima. Dans ces dernières années, en 1883, 
M. Archibald fit en Angleterre une série d'expériences sur la vitesse 
du vent au-dessus du sol, en enlevant, jusqu'à une hauteur de 700 à 
800 mètres, un anémomètre enregistreur. Dans ces dernières expé- 
riences, comme d'ailleurs dans d'autres faites en Amérique vers 1837, 
on employait un fil métallique pour retenir le cerf-volant. 

Les travaux faits dans les huit dernières années par M. Eddy de 
Bayonne (htats-Unis) et par M. Hargrave de Sydney ont amené un 
progrès absolument capital dans la construction du cerf-volant. Les 
types auxquels ils sont arrivés se maintiennent parfaitement stables 
dans l'air sans l'adjonction d'aucune espèce de queue ou de chevelure. 
Le cerf-volant d'Eddy n'est qu'un perfectionnement du cerf-volant 
Malais; car ces derniers, ainsi d'ailleurs que les Chinois, savent 
depuis très longtemps faire des cerfs-volants de formes assez variées 
sans queue; il est vrai que ce sont des cerfs-volants de papier très 
léger. Le cerf-volant Eddy {fig, 1 (2)] est un cerf-volant en forme de 
losange dont deux des'côtés forment entre eux un angle très obtus, 
de façon que ce cerf-volant a grossièrement la forme d'un triangle. 
Il se rapproche donc beaucoup de la plupart des cerfs-volants 
employés par les enfants ; mais, au lieu d'être plat, il se compose de 
deux plans qui se coupent suivant une des diagonales du losange. 
Ce cerf-volant a été employé avec assez de succès en Amérique ; il 
est très léger; mais il offre l'inconvénient de n'être pas très. stable 
et de ne fonctionner convenablement que lorsqu'il est parfaitement 
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équilibré et que les surfaces inclinées ne [présentent aucune dissy- 
métrie. II a donc été abandonné par la plupart des expérimentateur^ 
et remplacé par le cerf- volant cellulaire Margrave. 




Fio. 1. — (1), cerf- volant avec queue employé en 1897, à Trappes ; — (2), cerf- 
volant Eddy, vu de trois quarts ; — (3), vu de face. 

Ce dernier est une sorte de tube rectangulaire, dont Tenveloppe 
est formée de toile légère avec une solution de continuité dans la 
partie centrale du tube, où il n'existe que la monture ; deux brides, 
qui s'attachent soit à deux des montants verticaux à droite et à 
gauche, soit à un montant central, permettent de relier le cerf-volant 
à sa corde. L'action du vent sur ces cerfs-volants est tout à fait ana- 
logue à ce qu'elle est sur les cerfs-volants usuels; mais la différence 
essentielle réside dans la présence des plans verticaux formés par 
les côtés du tube qui servent à maintenir le cerf-volant dans le lit du 
vent et remplacent ainsi avec avantage la queue des cerfs-volants 
ordinaires. Ainsi gréé et rattaché à une ficelle ou à un petit fil d'acier 
de 150 ou 200 mètres de longueur, ce cerf-volant s'élève par un vent 
moyen, c'est-à-dire ayant au moins 7 mètres par seconde, à une 
hauteur angulaire de 50** à 55** au-dessus de l'horizon. 

Un cerf-volant Hargrave de 2™,40 de surface exerce par un vent de 
ce genre une traction de 6 à 8 kilogrammes ; il peut donc porter un 
enregistreur du poids de 1.500 grammes et plusieurs centaines de 
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mètres de ficelle ou mieux de fil d'acier dit « corde de piano »« qu'on 
a substitué aux cordages végétaux, comme beaucoup plus résistant et 
offrant une surface bien moindre à Faction du vent. 

Ordinairement, pour plus de sécurité, on relie à la ligne princi- 
pale deux cerfs-volants attelés en tandem, et on met ensuite l'enre- 
gistreur suspendu à quelques mètres au-dessous de la ligne princi- 
pale {/îg. 2). 




FiG. 2. 

On dévide alors la bobine sur laquelle est enroulé le fil jusqu'au 
moment où la direction du fil d'acier ne fait plus, au départ du treuil, 
qu'un angle voisin de 30* avec l'horizon. A ce moment, il est néces- 
saire d'attacher à la ligne principale un nouveau cerf-volant. On 
continue à procéder ainsi jusqu'à ce que la tension du fil risque d'en 
amener la rupture, c'est-à-dire que, pour les fils employés ordinai- 
rement, qui ont 0'",8â de diamètre et se rompent aux environs de 
iâO kilogrammes, on ne doit pas dépasser 70 kilogrammes de trac- 
tion, la moindre augmentation de la force du vent pouvant déter- 
miner un accroissement de traction très notable. 

Le treuil sur lequel s'enroule le fil d'acier comprend, comme organe 
essentiel, une grosse bobine qui porte le fil mû par des manivelles, 
un frein qui permet de modérer ou d'arrêter le mouvement de la 
bobine quand elle tourne sous l'action des cerfs-volants, un dynamo- 
mètre qui mesure la tension du fil. Comme la direction du fil change 
dans l'espace, on fait passer le fil, dès son arrivée au treuil, sur une 
poulie à axe horizontal montée elle-même autour d'un axe vertical 
pfacé tangentiellement, de façon que la poulie peut s'orienter dans 
tous les azimuts. 

A Trappes, nous avons rendu mobile le treuil lui-même en le 
plaçant sur une plaque tournante. Cette disposition permet d'orienter 



Digitized by VjOOQIC 



CERFS-VOLANTS ET BALLONS-SONDES 133 

Tappareil suivant les différents vents; la plate-forme mobile porte 
une guérite qui abrite de la pluie le treuil et la personne qui le 
conduit. 

Pour ramener les cerfs-volants dans le treuil de campagne, on agit 
directement à bras à Taide d'une ou plusieurs manivelles ; mais ce 
travail est très laborieux, puisque, dans une ascension qui atteint 
1.000 mètres, on peut avoir à dépenser 120.000 kilogrammètres pour 
ramener les cerfs-volants au sol. On est donc amené à employer 
nn moteur pour ce genre de travail. A Blue-Hill, on a adapté au 
treuil un petit moteur à vapeur de 2 chevaux. A Trappes, où 
nous avions une force motrice fîxe, nous avons mis à contribution 
rélectrîcité pour mouvoir notre treuil. Une dynamo de 3 chevaux, 
qui reçoit le courant d'une génératrice placée à quelque distance, 
actionne le treuil. Cette disposition, bien qu'il y ait certainement 
beaucoup de force perdue par les transformations d'énergie succes- 
sives, offre de tels avantages au point de vue de la conduite du treuil 
que je n'hésite pas à la recommander à tous les établissements qui 
ont la force électrique à leur disposition. On peut, en effet, régler 
très exactement par ce moyen la vitesse de rotation du treuil et la 
faire varier, si c'est nécessaire, de façon que jamais Taugmentationde 
pression exercée sur les cerfs-volants par les mouvements de rappel 
au sol ne risque d'amener la rupture de la ligne ; c'est là un point très 
important, qui ne saurait échapper à personne, lorsque Ton considère 
que, par des vents forts, le moindre déplacement relatif du cerf-volant 
dans le sens opposé au vent a pour effet d'augmenter sensiblement 
la pression, de façon que tout à-coup brusque d'une machine agis- 
sant sur le treuil amènerait la rupture de la ligne. 

Depuis quatre ans que les sondages par cerfs-volants sont exécu- 
tés, ils ont conduit, en Amérique, aune conclusion très intéressante, 
à savoir que, dans bien des cas, les variations de température qui se 
font sentir au niveau du sol sont accusées par les cerfs- volants de six 
à douze heures avant de nous atteindre. On voit donc le parti que la 
prévision du temps peut tirer de ces observations. Elles montrent 
aussi que la variation diurne de la température disparaît à peu près 
complètement à un millier de mètres. 

Nous avons fait, depuis l'automne de 1897, plus de cent cinquante 
ascensions par cerfs- volants à l'observatoire de Trappes, bien que les 
circonstances atmosphériques soient moins favorables que sur la côte 
américaine. 
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Ces observations mettent bien en lumière l'importance des inver- 
sions de température dans la verticale dès que le régime cyclonique 
a cessé ; c*est au point que l'existence d'une décroissance de tempe- 
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'*' températures 
Fio. 3. 

rature, très faible dans les 1.200 premiers mètres, indique à peu près 
sûrement du beau temps pour le lendemain. Les courbes ci-jointes 
[fig. 3) se rapportent, Tune (23 décembre 1898) à un jour où il y a 
inversion de température, l'autre (29 juillet 1898) à un régime 
cyclonique avec décroissance de température rapide. 

La courbe du 15 juin est une courbe par pression barométrique 
moyenne et beau temps. 

Pour nous comme pour les Américains, les ascensions sont devenues 
de plus en plus hautes, à mesure que notre matériel s'améliorait et 
que nous savions mieux conduire le lancé. 

Le voisinage de plusieurs lignes de chemins de fer et d'un réseau 
télégraphique assez serré nous a empêché, dans bien des cas, de déve- 
lopper de longues lignes de fil, la moindre avarie faisant porter 
notre ligne sur la voie du chemin de fer. Cependant, dès la première 
année, nous avons atteint la hauteur de 2.000 mètres, puis de 2.500, 
3.850 mètres, altitude qui dépasse déjà celle qui a été obtenue en 
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Amériqae, à Blue Hiil. Enfin, en septembre dernier, nous avons pu 
élever nos instruments à Taltitude de 4.300 mètres. 

Quel que soit le succès du cerf-volant, Taltitude atteinte par les 
cerfs-volants est forcément limitée. De plus, ils ne peuvent s*élever 
par les temps calmes ; il faut donc recourir à l'emploi des ballons 
pour explorer latmosphère d'une façon plus complète. J'ai rappelé, 
en commençant, le rAle prépondérant de la science française dans 
cette question. Les ascensions des Aérophiies de MM. Hermite et 
Besançon ont montré : i* que la température était bien plus basse 
qu'on ne le supposait, d'après les observations de montagne, puis- 
qu'ils ont trouvé une température de — 60^ à une altitude inférieure 
à 14.000 mètres; 

2* Elles ont fait voir aussi que le gaz de l'intérieur du ballon se 
refroidissait très rapidement à la montée, de façon à se rapprocher de 
la température théorique obtenue par la détente du gaz pour la 
même différence de pression. Ce fait, négligé jusqu'à présent, parce 
qu*il est masqué d'ordinaire par la forte hausse de température qui 
se produit quand le ballon est soumis à l'insolation, a une importance 
pratique assez grande, et on doit en tenir compte dans le calcul de 
la hauteur que peut atteindre un ballon partant de nuit ; 

3* Ces ascensions ont amené M. Hermite à créer le genre d'abri 
appelé <( parasoleil », qui est certainement ce qu'on a trouvé de mieux 
jusqu'ici pour abriter les instruments contre la radiation solaire. Ce 
parasoleil consiste en un tube de papier noirci intérieurement et 
recouvert extérieurement de papier d'étain de façon à s'échauffer le 
moins possible sous l'action du soleil direct. 

Depuis la Conférence météorologique de Paris, une entente interna- 
tionale a eu lieu et, à certaines époques choisies, on a lancé des bal- 
loos-sondes de Paris, Berlin, Strasbourg, Vienne, Munich, Saint-Pé- 
tersbourg. Ces ascensions, au nombre de six, ont été encore trop peu 
nombreuses pour amener la découverte de lois bien précises, mais ont 
permis d'étudier les méthodes et d'éclaircir quelques points de détail. 

En présence de la diversité des situations atmosphériques et de la 
rapidité avec laquelle les phénomènes se transforment d'un jour à 
Tautre, j'ai pensé qu'il était nécessaire de procéder à des sondages 
aériens très répétés, ayant lieu au besoin plusieurs fois par semaine 
et, pour cela, nous avons d'abord porté notre attention sur les moyens 
de rendre plus simples et moins coûteux les lancés de ballons-sondes. 

Nous avons obtenu ce résultat en employant l'hydrogène pur, qui 
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permet de diminuer beaucoup le diamètre des ballons et en allégi^ant 
autant que possible le poids des instruments emportés sans nuire à 
leur précision. 

Pour pouvoir faire partir ces ballons même avec des vents violents, 
car les temps de tempête, qui n'ont presque jamais été étudiés, offrent 
le plus grand intérêt, j'ai cherché un dispositif qui permit, une fois 
le gonflement opéré, de lancer le ballon sans qu'il eût à souffrir des 
premières rafales, étant donné que nous voulions toujours employer 
des filets extra-légers. Pour cela, je me suis arrêté à la disposition 
suivante : J'ai fait établir sur une petite plaque tournante un hangar 
très léger ouvert d'un seul côté. Le gonflement une fois opéré dans 
ce hangar, on a soin de tourner son ouverture à l'opposé du vent. 
Les instruments étant accrochés au ballon, on y fixe également un 
délesteur à sable ou à liquide muni d'un orifice réglé de façon à ce 
qu'il se vide en temps convenable, généralement quarante minutes. 
Le ballon est alors amené auprès de la porte du hangar ; on soutient 
le délesteur de façon à aider un peu le départ du ballon, et le tout est 
mis à l'air avec le moins de secousse possible. Nous avons pu, grâce 
à cette méthode, lancer des ballons-sondes par des tempêtes où le 
vent atteignait 14 mètres par seconde. 

Pour éviter l'influence perturbatrice des rayons solaires et surtout 
le rayonnement de la partie supérieure des nuages quand ils sont en 
grande masse et qu'ils forment cette mer de nuages éblouissants, 
bien connue des alpinistes et des aéronautes, nous avons fait la plu- 
part de nos ascensions de nuit d'abord au clair de lune, avec beaucoup 
de peine, je dois le dire, puis à la lumière électrique, quand il m'a 
été possible d'améliorer notre outillage. Depuis le mois de mars de 
Tannée dernière, nous avons lancé plus de cent-vingt ballons, qui 
ont rapporté des courbes de température et de pression. La hauteur 
de 13.000 mètres a été atteinte vingt-quatre fois ; celle de 14.000 mètres, 
huit fois; celle de 15.000 mètres, trois fois. 

Nous pouvons, avec notre outillage actuel, atteindre presque chaque 
fois la hauteur de 13.000 mètres. 

Je saisis cette occasion pour remercier tous mes collaborateurs, et 
en particulier M. G. Raymond, du concours dévoué qu'ils ont apporté 
à l'œuvre commune. 

En limitant la discussion des observations recueillies à la partie 
de l'atmosphère qui s'étend du sol à 10.000 mètres, région qui a été 
explorée par le plus grand nombre des ballons, on voit : 
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1** Que les différences de température d'un jour à Taufre peuvent 
être plus grandes, à 7 ou 8.000 mètres, que celles qu'on constate, le 
même jour, auprès du sol. Ce fait a une assez grande importance, et 
il est d'ailleurs contraire aux idées qu'on s'était faites à ce sujet; 

2* On voit que la température décroît beaucoup plus vite au voi- 
sinage des centres de dépression qu'ailleurs. Cette décroissance, dans 
certains cas, arrive à être voisine de 0",90 pour 100 mètres. 

Enfin on remarque que, dans un grand nombre d'aires de haute 
pression, je ne dis pas dans toutes, la décroissance de température 
se présente de la façon suivante : du sol à 1.500 ou 2.000 mètres, la 
température varie peu et même souvent augmente, après quoi elle 
commence à diminuer normalement et finit par arriver à 9 ou 
10.000 mètres à une décroissance voisine de 1° pour 100 mètres. 
Si nous rapprochons ces faits de ceux qu'on observe dans les dépres- 
sions, on reconnaît que la variation dans la verticale présente ordi- 
nairement Tallure suivante. 

La partie inférieure des dépressions est souvent plus chaude que 
celle des aires de forte pression; mais, après quelques centaines de 
mètres, la décroissance rapide détermine des températures infé- 
rieures dans la dépression. 

Aussi la partie moyenne d'une dépression vers 3 ou 4.000 mètres 
est ordinairement plus froide que la partie correspondante du maxi- 
mum barométrique. Ce fait a déjà été démontré par M. Hann par les 
observations de montagne; mais les ballons-sondes, en confirmant ce 
premier résultat, montrent que plus haut les températures tendent 
de nouveau à s'égaliser, ce qui a une grande importance pour la 
forme des isobares supérieures. 

J'aurais voulu pouvoir dire quelques mots des températures de la 
haute atmosphère, de celle qui s'étend au-dessus de la région ordi- 
naire des cirrus ; mais, bien que nous ayons des observations à ces 
hauteurs, il nous faut attendre, pour les discuter, d'être assuré que 
le thermomètre, quand l'air est si peu dense, arrive à se mettre, par 
simple contact, en équilibre de température avec son milieu. Dans le 
cas contraire, il faudra recourir à des méthodes spéciales pour 
prendre la température de Tair aux grandes altitudes. 
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SUR LA NATURE DE LA LUBIIÈRE BLANCHE; 
Par M. E. CARVALLO. 



1. — La lumière rouge du lithium (* ), par exemple, peut être regar- 
dée comme étant à peu près une vibration sinusoïdale simple de la 
forme sin ht. La lumière blanche peut-elle être également expliquée 
par une vibration amortie de la forme c"*^' sin ht^ comme MM. Gar- 
basso croient Favoir établi (^)? La présente note a pour but de prou- 
ver que ce résultat est inexact et même impossible. 

2. — Je réfuterai d'abord le travail de MM. Garbasso. Il repose 
sur une faute matérielle, un procédé graphique et une hypothèse. La 
faute est que les auteurs admettent pour formule de Fourier : 

2nt 



(te. ç (a:) sin — 



oubliant [ainsi la phase, fonction de la variable œ^ comme Tampli- 
tude ^(â?), et qui doit figurer sous le signe sinus. Cette faute est le 
fondement de la méthode. 

La méthode consiste en effet en un procédé graphique qui permet 
de remonter de la fonction <p (œ) à la fonction /*(/), opération impos- 
sible, quand on tient compte de la phase qui a été oubliée et qui est 
inconnue. 

L'hypothèse est que la fonction <p (œ) de Fourier est représentée par 
la racine carrée de Tintensité observée par M. Langley (*) dans le 
spectre. Pour conclure, il suffit aux auteurs de trouver par ce pro- 
cédé, pour représenter /*(/), une courbe quia une vague ressemblance 
avec celle d'une vibration amortie. 

3. — J'ai montré ailleurs (*) quelle méthode il convient de subs- 
tituer à celle de MM. Garbasso, en admettant leur hypothèse sur 
la fonction cp {x). On construit une courbe ayant pour abscisses les 
logarithmes des longueurs d'onde X, et pour ordonnées les intensités 
correspondantes. La courbe obtenue doit avoir pour axe de symétrie 
la verticale correspondante au maximum d'intensité. 

(») Ou mieux encore celle du cadmium étudiée par M. Michelson. 

(*) Archives des Sciences Ph. et Nat. de Genève, 4* période, t. !V, p. 105 ; 1897 ; 
— J. de Phys., VU, 346; 1898. 

(8) Ann, de Ch. et de Phys., 5' série, t. XXV, p. 211 ; — PhiL Mag., 5- série, 
t. XXl, p. 369; 1886. 

(*) Comptes Rendus, t. CXXX, p. 79; 1900. 
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J'ai construit les courbes fournies par les observations de Mou- 
Ion {*) et de M. Langley (^). Elles ne satisfont visiblement pas au 
critérium nécessaire. Il n'y a donc pas lieu de poursuivre Tidenti- 
fîcation. 

4. — L'échec est sans conséquence ; car il suffit, pour l'expliquer, 
d'imaginer dans la lumière blanche deux vibrations amorties 
difTérentes. Mais ce qui est tout à fait grave, c'est que l'hypothèse 
sur la fonction 9 {x) non seulement n'est pas justifiée, mais est con- 
traire à la nature des choses ; si l'on reprend la théorie des réseaux 
avec une vibration amortie, on trouve non pas un spectre dont 
Tamplitude fonction de la période est représentée par la fonction ^ (a;), 
qui figure dans l'intégrale de Fourier, mais dans tous les azimuts la 
même vibration amortie, identique à la vibration incidente, l'intensité 
seule variant avec l'azimut. 

7s 



5. — Soit, en effet, un réseau AB recevant une onde plane confondue 
avec AB, et dans laquelle Télongation est une fonction du temps F (/). 
Calculons le mouvement envoyé par les parties actives du réseau «6, 
a^b^^ ..., etc., dans la direction normale au plan OC, qui fait un 
angle 5 avec AB. Prenant pour origine le point O, d'ailleurs arbi- 
traire, je fixerai la position d'un point du réseau par sa distance x au 
point O. 

L'élément ab fournit l'élongation : 

fo = r*rf^ F ^^ — î-ËyL?\ (V, Vitesse de la lumière), 



. , , X sin8 
ou, en prenant comme variable — rr — 



a sinS 



V /•? 1 Y 

fo = -^ / de . F (« — 6), avec { , ^ , 

" smB J V /» J « 6 sin5 



? = ■ 



(») Comptes Rendus, t. LXXXIX, p. 295; 1879. 
(«) Loc. cil. 
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Si Ton désigne par c rintorvalle aa^ du réseau et si Ton pose : 

c sinB 

on voit de même que l'élément a^b^ fournit Télongation : 

V /•? + « 

«+« 

et ainsi de suite. Il en résulte que Télongation l fournie par tout le 
réseau est représentée par l'expression : 



« = iiÏÏ8[/+/+-/ ] 



9 
a + n ~ I • 



OÙ Ton a sous-entendu l'élément difTérenliel F (^ — 6) rfô, soumis aux 
signes d'intégration. 

6. — Si dans cette formule on remplace F(/) par cos A/, on 
retrouve la théorie ordinaire des réseaux {*), Je rappelle le résul- 
tat : 



sm- 



sm-- 



0- 



Le dernier facteur cos A t — ^|^ — ^ ' ■ j signifie que, 

dans tous les azimuts, on trouve une vibration identique à la vibra- 
tion incidente. Seulement Tamplitude 



. nht 

«lin h 1 V 



sin^ — ^ X" 



sin8 2 . Ae 

sm- 

est variable avec Tazimut 8. Le premier facteur -i— ; sin h — r— ^ 

^ sm 8 2 

représente Teffet d'un des éléments du réseau. Le second fac- 
. nht 

teur r— représente l'effet de leur nombre. La discussion montre 

C) Voir, par exemple, l'ouvrage de M. Bouty. 
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que, dans les conditions pratiques des réseaux, l'intensité est partout 
insensible, sauf en certains maxima très marqués et très brusques 
donnés par le second facteur et obtenus en annulant son dénomi- 
nateur. 
On obtient ainsi : 

-— =r jijç (|i entier quelconque). 

Je remplace s par sa valeur — rr— > puis •? par y' ^ étant la lon- 
gueur d'onde. 
J'obtiens : 

sm8 =*^> 
c 

soit, pour chaque valeur entière de [a, une raie, image un peu élargie 
do la fente du spectroscope . 

7. — Je passe maintenant au cas où le mouvement de Tonde inci- 
dente est une vibration amortie : 

2 (I) (I) 

G>nsidérant d'abord la première fonction (1) : 

j'ai: 

En portant celte valeur dans la formule fondamentale : 

j'obtiens : 
ou bien : 
Le produit des premiers facteurs, indépendants de /, sera une 
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imaginaire de la forme p^>, p et ^ étant des fonctions de 8, X, e, a, 6. 
Ainsi S| se met sous la forme : 

(2) Ç< =p€-*' .e'(A* + 9). 



De même la seconde fonction F, [t) = ^-k-^m.t donnera : 

en sorte que Télongation définitive sera : 

Ç = ^*-4^ = pe-^' CCS (A< + 9). 

D*après cela, dans tous les asimuts^ le réseau donnera une vibra- 
tion amortie identique à la vibration incidente. Seulement le facteur 
d'amplitude p variera avec cet azimut. 

La discussion de ce facteur n'est pas nécessaire. Il nous suffit de 
constater ce résultat que, si une lumière blanche était constituée par 
une vibration amortie, le réseau ne saurait donner que de la lumière 
blanche et non pas un spectre coloré. 

8. — Ma conclusion est celle-ci : L'expérience montre que toute 
lumière blanche donne lieu à des spectres colorés. Si Ton admet la 
théorie ordinaire des réseaux, ce fait est incompatible avec l'hypo- 
thèse que la lumière blanche est due à une vibration amortie. 

Addition. — Discussion de l'intensité 

9. — La discussion de la valeur de p [n*» 7, formules (i) et (2)], 
quoiqu'elle ne soit pas nécessaire à la conclusion de la présente note, 
offre cependant quelque intérêt. D*après ce qui précède, p est le 
module du facteur indépendant de / dans le second membre de la 
formule (1) (n® 7), laquelle donne la valeur de ç,..On a donc : 

V i ^ i — e'*^~* + '^>« 

P = mod. -T^ rV^ [c(Ar-//i)a - e^k-ih)^] x \ ,^..^, - 

^ sinh — h + ih^ ^ 1— e<~*+^^« 

Comme dans le cas ordinaire d'une vibration simple, cette valeur 
de p est le produit de deux facteurs. Le premier représente l'action 
d'un des éléments du réseau ; le second, l'effet de leur nombre. C'est 
encore ce second facteur qu'il importe de discuter, savoir : 

1 — eni-k + ih)i 4 ^ e~"^« (cos wfet + i sin nhi) 

p, = mod. ^_^,^,^iHu -mod. i_e-*.(cosAi + tsinA«) ' 
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oa son carré : 

i — 2^""^* cosnAi -f e~^^' / t sin 8\ 

^« "" 1 - 2<î-^« cosAt + «"**' ' \' ~" V / 

Sar cette formule un fait ressort : dès que k% est un peu grand, la 
Taleur de p} diffère peu de Tunité. L'effet du réseau, dans ce cas, ne 
peut être de donner des raies, mais de perdre de l'intensité en la 
répandant à peu près uniformément dans tous les azimuts. Seul sub- 
siste le fort maximum correspondant à c = o (S = o). 

Examinons le second cas extrême où le coefficient d'amortissement 

A est assez faible, tt assez petit pour que son carré soit faible devant 

Ac i 
Tonité, V = JT;' P^r exemple. Je mets pj sous la forme : 

La seconde fraction est celle qui doit attirer notre attention. Pour 
les valeurs de 8 qui rendent Ac égal à un nombre entier de fois !2ir, 

. . e sin S / . ,. H^\ 

2|ix=:A(=3A — ^j (8in8 = ^j> 

le dénominateur de la fraction prend la valeur - («*• -}- «"*•) — i» 

soit environ A*t*, de Tordre de rrr dans l'exemple choisi. 

On voit ainsi que le second facteur offre des maxima très marqués. 
Le spectroscope donnera des raies. Mais ces raies, ne l'oublions pas, 
sont de même nature, de la nature de la perturbation incidente. Si la 
lumière blanche était due à une vibration amortie, à faible amor- 
tissement, le spectroscope à réseau donnerait des raies monochro- 
matiques blanches. 

M. Gouy a fait une objection au calcul contenu dans cette note 
Comptes Rendus^ 9 janvier 1900). 
On trouvera ma réponse dans le même recueil (15 janvier 1900). 
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\/ ABSORPTION CES RADIATIONS HERTZIENNES PAR LES LIQUIDES; 

Par M. EDOUARD BRANLY. 

Le rayonnement électrique traverse un grand nombre de substances 
opaques pour la lumière ; la facilité avec laquelle le bois, les étoffes 
et même les murs ont souvent permis la transmission a pu faire sup- 
poser que la plupart des substances laisseraient passer les ondes 
hertziennes. Cependant les métaux donnent lieu à une absorption 
complète, s'ils n'offrent pas de fentes; une enveloppe métallique 
extrêmement mince suffit et même un grillage à mailles serrées. Des 
feuilles d'étain, de moins de 8 millièmes de millimètre d'épaisseur, 
opposent un obstacle absolu à des radiations définies par les condi- 
tions dans lesquelles les expériences ont été faites (^). J'ai cherché 
comment ces mêmes radiations se comportaient par rapport à un 
certain nombre de liquides. Mes essais se rapportent à l'absorption 
exercée par des couches liquides de 20 centimètres d'épaisseur. 

Le liquide exposé au rayonnement était contenu dans une caisse 
cubique de 60 centimètres de côté, dont la face supérieure restait 
ouverte ; les parois du fond et de trois des faces latérales étaient en 
verre épais encadré dans une carcasse de zinc (peinte à l'extérieur et 
à l'intérieur) ; la quatrième face latérale consistait en une épaisse 
plaque de zinc M, offrant en son centre une ouverture carrée à rebords 
de 20 centimètres de côté, par laquelle on pénétrait dans une boîte 
en bois B, qui contenait le récepteur. Parle liquide versé dans la cuve 
(183 litres), la boîte centrale en bois B était entourée d'une couche de 
20 centimètres d'épaisseur, sauf sur la face d'entrée, qui était hermé- 
tiquement close par un couvercle métallique C, assujetti par huit 
écrous e(*) [fig, 1). 

Le producteur d'ondes était une bobine d'induction, dont les étin- 
celles éclataient entre les deux boules d'un excitateur. Les difficultés 
matérielles m'ayant obligé à opérer dans un laboratoire restreint, j'ai 
dû faire usage de deux radiateurs : l'un faible. A, pour la comparai- 
son de la transparence de l'air, de l'huile et de l'eau: l'autre, B, beau- 
coup plus actif pour la comparaison de la transparence de l'eau et 
des solutions salines. 

(') Comptes Rendus de l'Académie des Sciences^ séance du 4 juillet 1898 ; — Jour- 
nal de Physique ^ janvier 1809. 
(*) Cette cuve a été construite par M. Pellin. 
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A : bobine d'induction de 2 centimètres d étincelle; excitateur à 

intervalle d'air, boules de Texcitaleur distantes de 1"",2. 

B : bobine d'induction de 20 centimètres d'étincelle; l'excitateur 

est l'excitateur de Righi à intervalle d'huile; c'est l'excitateur qui a 

servi dans les expériences faites avec les métaux, et il a élé employé 

dans les mômes conditions. 




Le radiateur était disposé en face de la paroi de verre A opposée à 
la face métallique M. 

Le récepteur introduit dans le réduit central B était un radiocon- 
ducteur intercalé dans le circuit d'un élément Leclanché et d'un 
relais; le circuit secondaire du relais comprenait une sonnerie qui se 
faisait entendre, lorsque le rayonnement électrique déterminait 
raccroissement de conductibilité du radioconducteur. Au bruit de la 
sonnerie, on ouvrait la porte métallique C, et, par un choc, on rétablis- 
sait la résistance du radioconducteur. On peut aussi opérer d'une 
façon plus simple, le radioconducteur V étant intercalé dans un cir- 
cuit comprenant seulement un élément Leclanchë P et une sonnerie S 
convenablement réglée {fig. 2). 

Les expériences ont été faites avec un tube à limaille d'alliage d'or 
et de cuivre ; le même tube a servi pour tous les essais, qui ont duré 
environ trois mois; sa sensibilité n'a pas varié sensiblement. 

Les nombres que je vais citer désignent en mètres les distances 
limites auxquelles le radiateur cessait d'agir sur le tube à limaille 
J. dt Phys,, 3« série, t. IX. (Mars 1900.) 10 
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ABSORPTION DES HADIATIONS HEHTZIKNNES 147 

ou rouge, soit auiidouuée à froid (1 kilogranime d'amidon délaye 
dans leau ), soit amidonnée à chaud (empois d'amidon avec 2 kilo- 
j^rammes d'amidon) a fourni sf^nsiblement la même distance limite 
9 mètres à O^^oO. 

Solutions de sel marin. 

Eau de la Vanne. , , 9"»,:i0 

Eau salée f contenant i kilo^'nimnie de 

sel marin dans 18!> litresi U ,30 

Eau salée (â kilogrammes de sel marin). 

Le nombre indi([ue que le radiateur Hppli(|ué contre la paroi de 
verre A de la cuve ne produisait aucun elTet. 

L'eau de mer conlilMidi^ait, poiir la capacité de la cuve, un poids 
de sel marin voisin de 5 kilogrammes; il résulte des nombres ci- 
dessus, relatifs à 1 kilogramme et 2 kilogrammes, qu'elle produirait 
une absorpticm complète sous um» é[»aisseur notablement inférieure 
à 20 centimètres. 

L'eau de mer doit donc arrêter les radiations hertziennes, au 
moins celles que j'ai employées ici, sous une faible épaisseur. 

Mes premiers essais ayant été réalisés avec l'idée préconçue qu'il 
fallait de très fortes épaisseurs de solutions salines pour absorber 
les radiations électri(pies, j'avais tout d'abord opéré avec une solu- 
tion très concentrée. 

L'absorption était alors complète, et c'est en réduisant la quantité 

,111 

de sel à -» -» -> etc., de la quantité primitive que j'étais arrivé à 

reconnaître que la masse de sel nécessaire était très faible. 

Eau de la Vanne iO mètres 

Solution de sel marin (45 kilo- 
grammes de sel marin) — 

Solution i(*)... — 

Solution -r — 

4 

Solution - — 

o 

Solution-- — 

16 



(') Solution obtenue en vidant 1a moitié du liquide de la cuVe, en achevant de 
remplir avec de Teau et en brassant la masse. 
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Solution rr — 

«32 

Solution ^t ^"»^^ 



Solutions de sulfate de zinc. 

Eau de la Vanne 9»,40 

Solution de sulfate de zinc (55 kilos). 

Solution - 

Solution 7 

4 

Solution - 

o 

Solution 77 0»,60 

10 



Solutions d'acide sulfurique. 

Eau de la Vanne S^.SO 

Eau acidulée (500 grammes d*acide 
sulfurique pur à 66<») 

Solution - 1 ,75 

Eau de la Vanne 9 ,50 

Eau acidulée (i kilogramme d'acide 
sulfurique pur à 66°) 

Solution 5 

Solution - 2 

4 



Solutiotis d'acide chlor hydrique* 

Eau de la Vanne 9»,80 

Eau acidulée (l kilogramme d'acide 

chlorhydriqu(; pur à '2'V^) 

Solution [^ ,50 

Eau de la Vanne 10 

Eau acidulée (3 kilogrammes d'acide 

chlorhydrique pur à 22o) 

Solution - 
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Solution 



Solution 2 i",50 



Solution (Vacide bromhydriquc. 

Eau de la Vanne 9™ 

Eau acidulée (1 kilogramme d'acide 
bromhydrique pur à 40<») O'n^Oo 

Solution (Vacide nitrique. 

Eau de la Vanne iO" 

Eau acidulée (l kilogramme d'acide 
nitrique pur à 36<») 0,15 
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Solutions de soude. 

Eau de la Vanne H'^fiO 

Solution de soude (500 grammes de 
soude caustique à Talcool) 

Solution - ; i™,60 



11 résulte de ces expériences que les solutions salines, acides et 
alcalines, exercent une très forte absorption. 11 en est peut-être de 
même de tous les électrolytes. 

J'avais eu soin de m'assurer que la fermeture de la porte métal- 
lique était hermétique, en plaçant le radiateur B en face de la porte C 
et à une très faible distance. Toutefois, pour cette position du radia- 
teur, j'ai dû garnir les bords de la porte de feuilles de plomb qu'on 
écrasait par la pression des écrous, ce c|ui montre une fois de plus 
la facilité avec laquelle les radiations hertziennes traversent les fentes 
les plus iines. 
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\y SUR LA LOI ÉLÉMENTAIRE DE L'ÉLEGTROMAGNÉTISME ; 

PAR M. C. RAVEAU. 

1. Ampère aobservéfortjustementquelesexpériences qui ne portent 
que sur des circuits fermés ne peuvent pas nous faire connaître l'ac- 
tion qu'exerce un élément de courant sur un autre élément. Bien 
qu'il ait fait une remarque analogue au sujet de l'action d'un élément 
de courant sur un aimant, il a été, par la force des idées préconçues, 
ramené à considérer cette action comme bien déterminée. Cette 
circonstance explique peut-être pourquoi quelques physiciens ne 
semblent pas encore avoir d'opinion absolument fixe sur la question. 
Dans cette note, j'examine surtout les idées d'Ampère; les citations 
sont empruntées aux deux volumes de Mémoires sur VÉlectrodyna- 
mique, publiés par M. Joubert dans la Collection des Mémoires or'i^i' 
naux de la Société française de Physique; je désigne cet ouvrage 
par les lettres ME. 

2. Biot et Savart ont cru déterminer l'action d'un fil recliligne 
indéfini, c'est-à-dire d'une portion de courant, sur une aiguille 
aimantée; ils avaient eu soin de donner au « fil conjonctif... assez de 
longueur pour que ses extrémités, qu'il fallait recourber afin de les 
attacher aux pôles de l'appareil voltaïque, n'eussent sur l'aiguille, à 
cause de leur éloignement, qu'une action si faible qu'elle pût être 
impunément négligée » (*). 

Laplace montra qu'on pouvait rendre compte des observations de 
Biot et Savart en admettant qu'un élément exerce sur un pôle une 
force inversement proportionnelle au carré de la dislance (MË,I, 
p. 113). Biot déduisit ensuite de ses expériences sur les fils obliques 
« que l'action de chaque élément jx du fil oblique sur chaque molé- 
cule m de magnétisme austral ou boréal est réciproque au carré de 
sa distance «jl/w à cette molécule et proportionnelle au sinus de 
l'angle miLM formé par la distance am avec la longueur du fil ». 
(ME, 1, p! 117.) 

3. Dans un Mémoire sur l'application du calcul aux phénomènes 
électrodynamiques, lu à l'Académie des Sciences, le 3 février 18:23» 
F. Savary démontre que, de l'absence d'action d'un aimant fermé 

(') Biot, Précis élémentaire de Pfiysique, 3* édit. (ME..Î, p. 86.) 
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(Expérience de Gay-Lussac et Welter) ou d'une hélice fermée 
parcourue par un courant, on peut déduire, entre les deux constantes 
de la forrxiule : 

{ -f- k dada 

donnée par Ampère pour représenter Faction de deux éléments de 
courant, la relation n -f ^ =^ o, laquelle, jointe à l'égalité n — 1 
-j- 2À =0, déjà établie par Ampère, et à la condition que A doit 

être négatif, détermine sans ambiguïté les valeurs n =:= ^>, A = — ^ 

Savary calcule alors l'action d'un cylindre éleclrodynamique (solé- 
noïde rectiligne) sur un élément de courant; si le cylimlre est assez 
long, l'action se réduit à une force appliquée à l'élément dz^ et dont 

la valeur est ^ — • (ME, 1, p. 354). 

Dans une Note relative au mémoire de M, Savary^ Ampère 
observe que, malgré la ressemblance des formules de Biot et de 
Savary (que Ion confond généralement aujourd'hui sous le nom dé 
loi de Laplace), « la formule de M. Biot... n'est plus d'accord avec 
les calculs de M. Savary que pour la valeur et la direction de la force ; 
elle en diffère relativement au point où l'on doit concevoir que cette 
force est appliquée. Cette différence en produit une dans la valeur 
du moment de la rotation imprimée à un aimant par un élément de 
courant électrique autour d'un axe quelconque ; mais elle n'inllue en 
rien sur celle du moment total produit par la réunion de tous les 
éléments d'un circuit solide fermé, parce que les termes qui en 
résultent disparaissent des intégrales définies par lesquelles cette 
dernière valeur est exprimée. >> (M E, I, p. 383. ) 

Ampère est revenu avec détails sur ce point dans son grand 
Mémoire sur la théone mathématique des phénomènes électrodyna- 
miques uniquement déduite de l expérience. L'expression de la véri- 
table farce élémentaire avait, à ses yeux, une grande importance ; 
aussi, après avoir observé que l'expérience do Biot, portant sur un 
circuit fermé, ne peut nous apprendre si le point d'application des 
forces est le pôle ou l'élément, entre-t-il dans d'autres considérations. 
L*expérience de Faraday, sur la rotation d'une portion de fil conduc- 
teur autour d'un aimant, montre que la force est appliquée au con- 
ducteur; si l'on admet que l'action soit égale et opposée à la réaction,' 
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la réaction d'un conducteur sur un pôle ne passe pas par le pôle, 
u Mais, ajoute Ampère, plusieurs physiciens imaginèrent alors de 
supposer que, dans Taction mutuelle d*un élément ÂB de fil conduc- 
teur et d^une molécule magnétique M, Faction et la réaction, quoique 
égales et dirigées en sens contraires, ne Tétaient pas suivant une 
même droite, mais suivant deux droites parallèles. » (ME, II, i36.) 
Les objections qu'adresse Ampère à cette manière de voir ne peuvent 
Tempêcher de reconnaître que, dans les trois hypothèses. Faction 
d'un circuit fermé est la même (p. 139). 

4. Cependant Ampère considérait comme si nécessaire Fégalité de 
Faction et de la réaction qu'outre les objections de principe opposées 
àFhypothèse contraire il a cru trouver dans l'expérience une preuve de 
cette égalité. Dans le dispositif de Faraday, où un aimant vertical 
flottant sur du mercure tourne autour d'une portion de courant éga- 
lement verticale, on sait que la rotation se produit aussi bien quand 
on recouvre Faimant d'un vernis isolant que quand on laisse le cou- 
rant le traverser. Ampère conclut de là «qu'il n'y a pas d'action 
exercée sur l'aimant par les portions de courants qui le traversent 
quand il n'est pas revêtu d'une enveloppe isolante, puisque le mouve- 
ment qui a lieu dans ce cas reste le même, lorsqu'on empêche les cou- 
rants de traverser Faimant, en le renfermant dans cette enveloppe. » 
(ME, II, p. 151.) 

La seule conclusion légitime, c'est qu'en supprimant les courants 
qui passaient dans la masse de Faimant on substitue à Faction qu'ils 
pouvaient exercer une action égale ; mais on ne prouve pas que cette 
action n'ait pas existé. Pour qvie cette preuve fût donnée, il faudrait 
que le seul changement fût la disparition des portions du courant 
situées à l'intérieur de Faimant. 

5. Si l'on veut reconnaître le bien fondé de la légère critique que 
j'adresse à un raisonnement d'Ampère, on tiendra pour établi que 
toutes les actions exercées par un courant sur un aimant peuvent se 
calculer au moins de deux façons, qui conduisent exactement au 
même résultat quand le courant est fermé. 

Mais ces deux méthodes n'attribuent pas le même rôle à une partie 
déterminée du circuit; on pourra ainsi être conduit à des formes de 
langage très distinctes. Biot attribuait la rotation électromagnétique 
rappelée plus haut à l'action du courant central sur le pôle voisin ; 
Ampère, au contraire, faisait intervenir les courants qui passent dans 
le mercure. Dans les livres modernes, on fait dépendre la rotation de' 
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la section des lignes de force de l'aimant par le circuit conducteur. 

Dans un mémoire récent, M. E. Leclier(*) observe qu'en adoptant 
cette manière de voir, si Vaimant est animé d'un mouvement de 
révolution autour du fil central, les éléments de ce fil ne jouent aucun 
rôle, puisqu'ils sont toujours rencontrés par les mômes lignes de 
force. Il en conclut que l'explication de Biot est insoutenable. Ce 
qu'on peut dire seulement, à mon avis, c'est que, si l'on calcule la 
force exercée par un pôle sur un élément de courant, en exprimant 
que le travail de cette force est proportionnel au flux coupé par l'élé- 
ment dans son déplacement et qu'ensuite on admette que la réac- 
tion de l'élément sur le pôle soit une force égale et opposée à l'action, 
on trouvera, en effet, que la force exercée par la partie verticale du 
courant est nulle ('). 

Mais ce procédé de calcul ne s'impose pas; tant qu'il ne s'agit que 
de déterminer l'action résultante d'un circuit fermé sur un pôle, la 
loi élémentaire reste arbitraire en une certaine mesure et, suivant la 
forme qu'on adoptera, on pourra toujours considérer telle partie du 
circuit que l'on voudra comme fournissant le terme prépondérant (') 



HOTE SUR LES SPECTRES DES DÉCHARGES 08CILLAHTES; 
Par M. B. HASSELBERG. 

Sous le titre ci-dessus, M. Hemsalech a publié, dans le numéro de 
décembre 1899 du Journal de Physique (*), quelques recherches con- 
cernant certains changements qui se produisent dans les spectres 
des métaux et des gaz par l'introduction d'une bobine de self-induc- 
tion dans le circuit d'une bouteille de Leyde, placée en dérivation d'un 
appareil d'induction de Ruhmkorff. Ces changements se manifestent 
principalement par une simplification des spectres, de sorte que, 
d'un côté, les raies de l'air s'effacent plus ou moins complètement, de 



(') E. Lécher, Veher einen experimentellen und theoretischenTrugschluss indet' 
Eleklricitàtslehre [Acad, de Kt>nn«, CV III, 13 juillet 1899; Ann, de Wiedemann, 
t. LXIX, p. 781, décembre 1899). Voir plus bas, p. 166. 

(2) On sait que cette méthode conduit précisément à la formule de Savary. 

(3) J'ai développé, dans un article de VEclairage électngue, quelques observa- 
tions relatives à des expériences instituées par M. Lécher, dans le but de confirmer 
ses vues. 

(*) J, de Phys.y 3* série, t. VIII, p. 652; 1899. 
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Tautre, parmi les raies métalliques proprement dites, celles corres- 
pendantes à une température plus élevée de la décharge, se trouvent 
jiotahlemenl aflaiblies ou même tout, à fait éteintes, tandis que les 
raies qui ne demandent qu'une température relativement faible de 
rétincelle, restent à peu près sans altération. Dans oerlains eas, 
comme, par ex(»mple, pour l'aluminium, l'introduction de la self- 
induction donne naissance au spectre de l'oxyde. C'est dans l'abais- 
sement de la température de la décharge par la bobine de self- 
indnction que l'auteur cherche la cause de ces phénomènes, et sans 
doute avec raison, vu que l'extra-courant, qui s'établit dans (*ette 
bobine dans le moment où commence le courant de décharge, étant 
de sens contraire à celui-ci, doit en prolong(»r la durée et, par consé- 
quent, abaisser la température de l'étincelle. Ainsi le caractère 
oscillatoire de la décharge n'est pas la cause déterminante des 
transformations spectrales en question, ce qui est évident encore par 
la circonstance qu'on peut produire les mêmes changements du 
spectre en insérant dans le circuit de décharge un tube rempli 
d'eau ou une corde mouillée. Par ces moyens la décharge disrûptive 
change de caractère et devient plus continue, ce qui entraîne un 
abaissement correspondant de la température. 

Les phénomènes spectraux observés par M. Hemsalech sont bien 
connus des spectroscopistes. En effet Kirchhoff, dans ses recherches 
sur le spectre solaire et sur ceux des éléments chimiques, mentionne 
déjà les changements que subissent les spectres des métaux par 
l'introduction d'une corde mouillée dans le circuit induit, et de 
même M. Thalén, dans son admirable traité sur l'analyse spectrale, 
inséré dans V Annuaire de f Universiu^ d' Upsal pour 1866, donne de 
ces transformations des spectres une description très précise. 
Malheureusement, 1« traité de M. Thalén est écrit en suédois, c^ 
qui peut expliquer qu'il ait échappé à l'attenlion de M. Hemsalech. 

Par cette même raison, il paraît utile de donner ici une traduction 
de ce que dit à cet égard M. Thalén, d'autant plus que la méthode 
employée par M. Hemsalech, à savoir l'introduction d'une bobine de 
self-induction dans le circuit induit, se trouve mentionnée déjà à 
cette époque reculée. 

M. Thalén dit (p. 23) : « Le fait que les spectres des oxydes 
u s'obtiennent à l'aide de 1 étincelle condensée seulement dans des 
« cas exceptionnels, comme pour Taluminium, nous semble devoir 
« être attribué au grand pouvoir que possède l'électricité sous cette 
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« fornif* de dissocier les corps composés, rhose bion comme déjà 
** auj)aravanl par craulres expériences que les recherches sj)eclros- 
M copiqiies. Par un prolongement de la (hirée de rétinceHe, ci» (pii 
*< s'ohtitMil en insérant dans le circuit de décharge une corde mouil- 
«c jée, un tuhe rempli «l'eau, ou bien en faisant passer le nowanl de 
« (léchartje par un électro-aimanù à noyau de fer puissant (*), lt»s lois 
« d«^ la décharge se modifiant, la température de Tétincelle, de même 
« que le pouvoir dissociant du courant de décharge, subit une réduc- 
« tion considérable, et les spectres que donnent dans ces circons- 
« tances les chlorites des métaux alcalino-terreux, s'accordent 
« ])arfailenient avec ceux (pu* donnent ces scds dans la flamme. Si la 
" longueur de la corde ou du tube est trop courte, on voit encore 
«< un petit nonibre de raies du métal, d'où il suit qu'en variant con- 
« venablement cette longueur on {)eut obtenir le spectre du métal 
« ou bien celui de l'oxyde ad libitum. » 

On voit par cet extrait que l'essentiel de la recherche de M. Hem- 
salech est connu depuis longtenips. Cependant cette question mé- 
rite certainement une étude plus approfondie ; mais, dans ce but,' il 
faut employer des moyens spectroscopiques bien plus puissants que 
ceux dont s'est servi jusqu'ici l'auteur. 



WIEDEMAIIN'S Alflf ALEN ; 
T. LXIX, n-ll et 12 ; 1899. 

A. HEYDWEILLER. — tJeber bewegte Kôrper in elektrischen Felde und ftbep 
die elektrische LeitfAhigkeit der atmosphârischen Luft (Sur les corps en mou- 
vement dans un champ électrique et sur la conductibilité électrique de Tair 
atmosphérique). — P. 531. 

L'auteur décrit des observations relatives aux actions qui prennent 
naissance du fait du mouvement d'un corps par rapport à un champ 
électrique. 

De l'air, dont la pression a varié de 760 à quelques millimètres, 
placé dans un tube de verre, subit une impulsion quand on produit 
lin champ électrique, d'où un mouvement qu'on peut amplifier beau- 
coup en supprimant et rétablissant le champ périodiquement ; un 

(ï) Souligné par l'auteur de cette note. 
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disque conducteur ou non (cuivre, ébonîte), suspendu dans Tair, est 
mis, suivant Pintensité du champ, en oscillation ou en mouvement de 
rotation. 

Pour des pressions faibles (de 5 millimètres à ttl de millimètre) de 

Tair, de petits mouvements de celui-ci se trouvent amplifiés dans un 
champ constant, et les disques suspendus s'écartent de leur position 
d'équilibre. 

Dans un champ électrique tournant s'exercent sur les conducteurs 
des forces qui peuvent être accélératrices ou retardatrices, sur les 
diélectriques des forces qui sont toujours retardatrices. 

La théorie permet de déduire des faits observés, la conductivité 

du verre et de Tair; celle du verre a été trouvée de 2.10;** unités 

électromagnétiques C.G. S. Celle de Tair dépend de l'intensité du 

champ et de la pression de Tair. Elle croît avec le champ; elle croî^ 

d'abord quand la pression décroît, jusqu'à un maximum qui corres- 

5 
pond à une pression d'environ ^^^ de millimètre de mercure, et qui 

d'ailleurs dépend vraisemblablement du volume du vase contenant 
l'air. 

Pour des pressions supérieures à 5 millimètres et des champs pas 
trop intenses, la conductivité de l'air est inférieure à celle du verre, 
donnée plus haut. Elle atteint ensuite cette valeur et devient ensuite 
de l'ordre de 10-" C.G. S. 

Les observations sont d'accord avec l'hypothèse de la conductibi- 
lité électrolytique de l'air, le degré de dissociation devant être sup- 
posé très faible. 

Il semble que des actions de ce genre puissent influer sur le mou- 
vement de certains corps célestes. 

Ch. Maurain. 



H. RUBENS. — Ueber die Reststrahlen des Flusspaths (Sur les « reststrablen » 
du spath-fluor) (»). — P. 576-588. 

M. Rubens avait déjà étudié, avec E. Nichols, les « Reststrahlen » 
du spath-fluor, c'est-à-dire les rayons obtenus par plusieurs réflexions 
successives Sur des miroirs de cette substance. Il reprend aujour- 

{^) On pourrait traduira «rayons résiduels». (R.) 
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d'hui cette étude, en utilisant sa nouvelle pile thermo-électrique ('), 
qui est préférable au bolomètre et au radiomètre antérieurement 
employés. La technique est la même que dans les recherches ana- 
logues sur le sel gemme et la sylvine. 

Il met ainsi en évidence deux maxima du pouvoir réflecteur : Tun 
d'eux, vers X = 24 ji, Tautre vers X = 32 ji. Ce dernier n'était pas 
encore connu, les radiations correspondantes ne traversant pas le 
chlorure d*argent qui fermait la fenêtre du radiomètre. 

Sur les courbes représentant les impulsions observées au galvano- 
mètre, dans les diverses régions du spectre, ce second maximum est 
moins élevé que l'autre ; et il est très peu marqué lorsque le nombre 
des réflexions est faible. Cela tient à la répartition des intensités dans 
le spectre de la source. Les résultats obtenus en faisant croître le 
nombre des réflexions (de deux à six) montrent en efTet que le pou- 
voir réflecteur est, en réalité, plus considérable vers 32 {& que 
vers 24 [JL, dans le rapport 1,2 environ (valeurs indiquées, respective- 
ment 0,90 et 0,75). 

M. Rubans examine, en tenant compte de Texistence de ce second 
maximum, des recherches antérieures sur le spath-fluor. La formule 
de Ketteler Helmholtz, appliquée aux mesures de dispersion de Pas- 
chen, indiquait un maximum d'absorption aux environs de 30 {jl, ce 
qui est bien d'accord avec la place et l'intensité relative de ces deux 
bandes de réflexion métallique. 

En revanche, la formule de Wien, pour l'émission des corps noirsj 
ne représenterait l'émission dans cette région du spath que si l'on 
changeait la valeur des constantes. C'est ce qui résulte, d'après 
l'auteur, d'un travail de M. Beckmann sur l'émission des « Rest- 
strahlen » du spath-fluor par les corps noirs à diverses tempéra- 
tures. 

La source, dans ces expériences de M. Rubens, est toujours un bec 
Auër privé de sa cheminée de verre. Elle présente l'avantage d'être 
relativement très riche en ces radiations infra-rouges de grande lon- 
gueur d'onde qu'il s'agit d'étudier. Un corps « noir », à la même 
température que le manchon, enverrait beaucoup plus de radiations 
parasites de longueurs d onde plus courtes. 

A. COTTON. 



(») Rubens, ZeitscUHfi f. Inslrumentenkunden, 18, p. 65 ; 1898. 
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^3. SIMON. — Ueber das Verhàltniss der elektrischen Ladilng zur Masse der 
Kalhodenstrahlen (Sur le rapport de la charge électrique à la masse de matière 
dans les rayons cathodiques). — P. 589. 

Trçivail expérimental très soigné, entrepris sous la direction de 

Kauffmann, pour déduire le rapport — de la mesure de la déviation 

d'un faisceau cathodique par un champ magnétique connu. La 
méthode a déjà été appHquée par J.-J. Thomson(*) et par Kauff- 
tnann (^). M. Simon s'entoure de précautions minutieuses pour la 
mesure de la déviation et pour celle de champ. 11 arrive, comme 
résultat de trois séries de mesures très concordantes au nombre 

- = i,865 . iO"C. (;. S. 



C. HEINKE. — Zur Messung elektrisclier Grôssen bei periodisch verânderlichen 
Strômen (Sur les mesures électriques relatives à l'emploi de courants d'inten- 
sité variable). — P. 812. 

Considérations sur l'emploi des différents procédés de mesure 
(intensité moyenne, intensité efficace, etc.), lorsque la quantité élec- 
trique varie périodiquement, en particulier lorsqu'elle varie par 
ondes^ comme dans l'interrupteur Wehneit, la mesure de la dépense 
réelle dans le cas général ne peut résulter d'une mesure de courant 
et d*une mesure de tension séparées, mais exige un wattmètre spé- 
cial, ou bien doit être déterminée par le calorimètre. 

Ch. Maurain. 

R. KOENIG.— Ueber die hochsten hôrbaren und unhôrbaren Tône von c*» = 4.096 
Schwingungen (utj — 8.192 v. s ), bis uber p if(i\\) zu 90.000 Schwingungen 
(180.000 V. s.)i nebst Bemerkungen uber die Stosstùne ihrer Intervalle, und 
die durch sie erzeugten Kundt'schen Staubfiguren (Sur les sons très aigus 
perceptibles ou non, compris depuis c'* (m/; = 8.192 vibrations simples) 
jusqu'au-delà de /"(/Vil I := 180.000 vibrations simples). Remarques sur leurs 
sons de battements et sur les figures qu'ils produisent dans les tubes à 
poussière de Kundt). — N» H, p. 62G-(i60 ; et u- 12, p. 731-738. 

1" M. Kœnig étend à des sons très aigus ses recherches antérieures 
sur les 50/w dé baUenients^ qui résultent, comme on sait(^), de la 



(») J. de l*hys., Vil, 41; 1898. 

(-') J. de Phys., Vil, 177; 1898. 

(3) Voir KoENio, 'Quelques kjpériences d'acoustique^ p. 90. 
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superposition de deux sons distincts. M. Kœnig entend encore ces 
sons de batlements, lorsqu'il associe convenablement deux sons très 
aigus, dépassant la limite même des sons perceptibles à son oreille. 
Mais les deux sons composants ne doivent pas être de hauteurs trop 
différentes; l'intervalle qui peut exister entre eux devient de plus en 
plus petit, quand les sons deviennent trrs aigus, et finalement ne 
peut guère dépasser un ton. 

En s'aidant particulièrement des sons de battements de première 
espèce (sons de différences dont la hauteur est égale à la <lifférence 
des hauteurs des deux composants), il a réussi à accorder à Toreille 
une série de diapasons, de sa constructitjn, <ionnant une suite com- 
prii>e entre r"* et fis'^ [ut^ et fai^. 

ii** M. Kœnig a pu contrôler ces résultats et étudier des vibra- 
tions à plus courte période encore, par une méthodes objective : le 
dessin, d'après le procédé de Kundt, de lignes nodales dans de la 
poussière placée dans un tube voisin d'une des branches du diapason. 
On peut ainsi déterminer avec précision les sons allant de c^[nt^) 
jusqu'au-delà de/^ (fa). Le diapason le plus air/u faisait 90.000 vibra- 
tions doubles par seconde. 

Quelques précautions sont alors nécessaires pour réussir, dans ces 
conditions, l'expérience de Kundt. 11 faut de la poussière de liège 
très fine, passée dans des tamis à mailles de plus en plus étroites : 
surtout il faut choisir convenablement les dimensions du tube. 

3** Des verges cylindriques d'acier, convenablement suspendues, 
et vibrant Iransversalement^ conviennent bien pour produire ces 
sons très aigus. Elles donnent des sons à peu près aussi intenses 
que les diapasons, et les vibrations, au-delà de la limite des sons 
perceptibles, peuvent encore être mises en évidence. 

La loi des longueurs LyN = L'v^N'ne s'applique pas rigoureuse- 
ment; elle conduit, pour ces sons très aigus, à construire des verges 
qu'il faut raccourcir un peu pour obtenir le son cherché. 

Les vibrations longitudinales des mêmes instruments ne s'ob- 
tiennent que difficilement, à l'aide d'un choc, et sont, toujours 
accompagnées par les autres. M. Kœnig a pu cependant observer, 
dans quelques cas, les sons correspondants. 

4*" Les plaques de petites dimensions donnent des sons dont la 
hauteur dépend beaucoup de l'amplitude et de la façon dont elles 
sont fixées. Elles ne peuvent servir pour déterminer la hauteur des 
sons perceptibles ; mais elles aussi peuvent servir à montrer, par le 
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dessin des lignes nodales, Texistence de vibrations trop rapides 
pour affecter Toreille. On peut même se contenter, pour cette expé- 
rience, d'une pièce de 50 centimes, fixée en deux points diamétrale- 
ment opposés de la tranche, à Taide de deux vis à pointe mousse et 
mise en vibration par un archet (p. 629). 

Parmi les figures de Chladni, observées avec ces petites plaques, 
Tauteur en signale une nouvelle, caractérisée par une seule nodale. 

5* Les sifflets (de c^ à g^) donnent des sons qui dépendent beau- 
coup de la force du vent. Les cordes et les inenbranes ne peuvent ser- 
vir pour obtenir les sons très aigus. Pour les produire, — et encore 
avec une intensité très variable, — avec une sirène, il ne suffit pas 
que le disque soit convenablement disposé et tourne assez vite; il 
faut en outre un courant d'air très puissant pour qu'il puisse tra- 
verser les trous. 

A. COTTON. 

C. CURISTIANSEN. -- Experinientaluntersuchungen Qber den Ursprung der 
Berûhrungselektricitât (Recherches expérimentales sur Vorigine de l'électricité 
de contact). — P. 661-672. 

M. Christiansen revient d'abord sur les résultats d'expériences 
antérieures dont on a rendu compte ici(^), ainsi que des observa- 
tions de M. Pellat et de M. Wesendonck, auxquelles ont donné lieu 
ses précédentes conclusions. 

Ces expériences consistaient à faire couler du mercure, d'abord, 
puis ensuite un amalgame liquide en un jet mince se résolvant en 
gouttes à l'intérieur d'un cylindre creux formé du métal qui entre 
dans l'amalgame. La déviation d'un électromètre fait connaître 
la différence de potentiel (apparente) du métal, d'une part, et du 
mercure ou de l'amalgame, d'autre part. Cette différence dépend de 
la nature de l'atmosphère gazeuse; mais, avec des gaz inertes 
(H, Hz, CO^, Az^O), elle est la même pour un jet de mercure et pour 
un jet d'amalgame. 

Interprétant ce fait, en admettant que ces gaz n'obéissent pas à la loi 
des tensions, M. Christiansen conclut que la différence entre le mer- 
cure et. un amalgame de l'un des métaux, Zn, Cd, Sn, Pb, est nulle (*). 

{\)yo'\T Journal de Physique, 3- série, t. VI, p. 380; 1897. 

(2) 11 s'agit évidemment ici de la différence apparente. Malgré les critiques de 
M. Pellat et de M. Wesendonck, l'auteur néglige, cette fois encore, de faire une 
distinction qui s'impose cependant, dans cette question, entre la différence vraie 
et la différence apparente- 
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Dans une atmosphère d'oxygène, la difTérence n'a pas la même 
valeur pour le jet de mercure et le jet d'amalgame. M. Christîansen 
explique le rôle particulier de Toxygène en invoquant Tinfluence de 
la polarisation, qui s'établirait très rapidement dans ce gaz, tandis 
qu'elle serait très lente dans les gaz inertes. 

Les expériences sont d'ailleurs assez difficiles dans Toxygène ; des 
traces d'humidité suffisent pour altérer complètement les résultats. 
Dans de l'oxygène aussi sec que possible, un jet d'amalgame se 
recouvre très vite d'une mince couche d'oxyde qui le protège contre 
une oxydation ultérieure; en même temps cette pellicule d'oxyde, 
en apparence solide, retarde la résolution en gouttes, allonge le jet. 
Dans l'oxygène humide, au contraire, il se forme un hydrate; 
l'action pénètre toujours davantage dans la masse, et le jet reste 
court. 

C'est pourquoi M. Christiansen a imaginé un nouveau procédé 
permettant de déterminer directement la différence entre le mercure 
et un amalgame. Il fait écouler une douzaine de jets longs d'amal- 
game, répartis suivant les génératrices .d'un cylindre et assez rappro- 
chés pour jouer, à peu de chose près, le môme rôle d'écran qu'un 
cylindre creux d'amalgame. Suivant l'axe de ce cylindre s'écoule du 
mercure qui se résout rapidement en gouttes. L'appareil est traversé 
par un courant d'oxygène. 

On constate que, tant que l'oxygène est humide, l'amalgame est 
positif par rapport au mercure. L'oxygène étant de plus en plus sec, 
la différence baisse et change de sens ; l'amalgame devient négatif 
quand l'oxygène ne contient plus que très peu de vapeur d'eau. Voici 
les nombres obtenus : 





Du» l'oxygine 


humide 


D&ns l'oxygène sec 


MglHg 


+ 1,18 volt 


- 0,98 


Zn|Hg 


+ 0,88 




— 0,76 


CdlHg 


+ 0,88 




-0,41 


PbIHg 


+ 0,62 




- 0,07 

H. Bagard 



ESTHER et GEITEL. — Ueber die Einwirkung von Becquerel-strahlen auf 
elektrische Funken und Bûschel (Action des rayons de Becquerel sur les étin- 
celles et les aigrettes). — P. 673-675. 

Le voisinage d'une préparation radio-active, devant un excitateur 
à pointe et un disque plan, transforme la décharge par étincelle ou 
aigrette en décharge par effluve [Olimmentladung). L'action reste 
/. de Phys., 3* série, t. IX. (Mars 1900.) Il 
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sensible jusqu'à plus de 1 mètre de distance, La nature des pôles de 
Texcitateur est indifférente. 

C. BENDER. — Brechungsexponeatea reines Wassers und normaler SalzlOsun- 
gen [Indices de Teau pure et de solutions salines normales (Suite d'un précé- 
dent travaU)]. — P. 616-678. 

Les résultats de Tauteur sont exprimés, pour chacune des trois 

raies H», Hp, H^, de Thydrogène (C, F, /*), par des expressions de la 

forme : 

n = A — Bt — Cfi. 

Il y a pour chaque raie deux formules, Tune convenant de 10** à 40*, 
l'autre de 40® à 70°. A. Cotton. 

Max TOëPLER. — Verhalten des Bûschellichtbogens in Magnetfelde (Action 
d'un champ magnétique sur les aigrettes). — P. 681. 

Les aigrettes (négatives) sont produites entre une plaque d'ardoise, 
reliée au pôle positif d'une machine électrostatique, et une pointe de 
laiton, reliée au pôle négatif;, la pointe est placée perpendiculaire- 
ment à la plaque, entre les pôles d'un électro-aimant en fer à cheval. 
La forme des aigrettes est étudiée par la photographie. Les aigrettes 
sont déviées par le champ dans le sens indiqué par la loi de l'action 
d'un champ magnétique sur un élément de courant. Les couches 
rougeàtres de l'aigrette sont ramenées vers la cathode et y deviennent 
plus denses que lorsque le champ n'existe pas. Lorsque le champ est 
très intense, ces couches sont déformées ; il se forme des bandes obs- 
cures coupant obliquement les aigrettes. 

Ch. Maurain. 

C. DIETERICI. — Ueber den krilischen Zustand (Sur l'état critique). — P. 685-705. 

La formule de Van der Waals, prise sous sa forme ordinaire, 
ne donne pas, au point de vue de la grandeur du volume 
critique, des résultats en accord avec les observations; en effet, 
si on calcule [en faisant l'hypothèse que la pression de cohé- 
sion T3 = — (formule de Van der Waals)] le volume spécifique v^ au 

point critique, et si on compare cette valeur à ce même volume Vq 
calculé par la loi de Mariotte, on trouve : 

î^:=2,67. 
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Or, d'après Texpérience, ce nombre est supérieur ou égal à 3,7. 
H.-A. Lorentz, Van der Waals lui-même, Jàger et Boltzmann ont 

proposé de remplacer la formule ordinaire de Van der Waals par la 

suivante : 

En posant : 

a 5 

o = -jj *< == Q (Valeur de Boltzmann), 

17 
(x^=z-r (Valeur de Van der Waals), 

l'auteur trouve, pour le rapport précédent, un nombre voisin de 3, 
Mais, en reprenant la formule initiale de Van der Waals et en y 
posant : 

a 

« = -,, 

Fauteur trouve, pour le rapport précédent, la valeur 3,75, qui se rap- 
proche beaucoup des valeurs expérimentales trouvées notamment 
par Ramsay et Young. L'auteur termine son mémoire en justifiant 
rhypothèse précédente par la théorie cinétique des gaz. 

L. Marcuis. 

W. VOIGT. — Ueber Hrn. Liebenow's thermodynainische Théorie der Thermo- 
elektricitat (Sur la théorie thermodynamique de la Ihernw-électricité de 
M. Liebenow). — P. 706-717. 

On a donné dans ce journal (*) une analyse étendue d'uii mémoire 
récent dans lequel M. Liebenow développait une théorie des phéno- 
mènes thermo-électriques, en général. Celte théorie est évidemment 
très contestable, puisqu'elle repose sur des hypothèses absolument 
gratuites, qui semblent faites en vue d'un résultat à atteindre par le 
cacul. 

M. Voigl, à qui Ton doit une théorie générale des relations entre 
rélectricité et la chaleur, établie sur les seuls faits reconnus en ther- 
modynamique, exprime-, dans le mémoire actuel, des doutes sur la 
légitimité des hypothèses de la théorie de Liebenow. Voici d'abord 
quelques-uns des points de cette théorie, qui s'exposaient trop 
naturellement aux critiques de M. Voigt : 

(») Voir /. de Phys,, 3- série, t. VllI, 566 ; 1899. 
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M. Liebenow édifie le phénomène réel par parties, en supposant 
une existence indépendante à deux phénomènes qui coexistent tou- 
jours, à savoir la production d'un courant électrique par un courant 
calorifique et Tentraînement de la chaleur par le courant électrique; 
de plus il traite la conduction calorifique comme un phénomène 
réversible. Enfin sa théorie laisse indéterminée la direction de la 
force électromotrice thermoélectrique, et c'est à l'expérience qu'il 
s'adresse pour adopter, suivant les cas, le signe + ou le signe — . 

La partie la plus intéressante du mémoire de M. Voigt est celle 
où il cherche une explication de la concordance frappante (quant à 
l'ordre de grandeur, au moins) entre les formules de M. Liebenow et 
les résultats de l'expérience. 11 s'appuie, pour cela, sur sa propre 
théorie et en tire des conséquences qui coïncident précisément avec 
les hypothèses de M. Liebenow (existence de forces électromotrices 
dues aux différences de température et transport apparent de cha- 
leur par le courant électrique). Ainsi, les formules auxquelles 
aboutissent les calculs contestés de M. Liebenow découleraient 
d'une théorie acceptable, fondée sur la thermodynamique pure. 

D'autre part, M. Voigt partage l'idée de M. Liebenow que, dans 
les diélectriques, une chute de température donne naissance à une 
force électro motrice. Mais ce n'est pas par là, à son avis, qu'on pour- 
rait expliquer, comme l'a essayé M. Liebenow, la pyro-électricité des 
cristaux; car, dans la tourmaline, par exemple, la polarisation est 
produite par un échauffement uniforme, et c'est la dissymétrie du 
cristal qui détermine la direction du moment électrique, et non seu- 
lement le sens d'une chute de température. 

Enfin il y a lieu de douter que Télectrisation de frottement soit 
due à une chute de température établie par le frottement dans le voi- 
sinage de la surface frottée, et l'expérience montre qu'un métal, 
frotté contre un diélectrique ne devient pas toujours positif, comme 
le voudrait la théorie de M. Liebenow. H. Bagard. 

E. WIECHERT. — Ex periraen telle Untersuchuugen ûber die Geschwindigkeit 
und die magnetische Abienkbarkeit der Kathodenstrahlen (Recherches expéri- 
mentales sur la vitesse des rayons cathodiques et leur déviation sous TinOuence 
d'un champ magnétique). — P. 739-766. 

Qu'on imagine un tube à cathode concave, soumis au champ 
magnétique d'une spirale longitudinale, traversée par un courant 
alternatif. Le faisceau convergent des rayons cathodiques, alors 
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animé d'un mouvement pendulaire transversal, ne parait visible que 
dans les positions d'écart maximum. Un aimant en fer à cheval 
ramène Tune de ces parties extrêmes du faisceau sur une fente 
étroite, placée dans Taxe du tube. 

Le faisceau est ensuite soumis à l'action d'une seconde spirale, 
identique à la première, mais que Ton peut éloigner plus ou moins. 
Les changements de sens dans la nouvelle déviation observée per- 
mettent de mesurer le chemin parcouru par les rayons cathodiques 
pendant un quart de période du courant alternatif des spirales. 

L'auteur a pu pousser ses expériences assez loin pour observer les 
deux premiers points neutres. 11 en déduisait pour v une valeur 
comprise entre 0,i3V et 0,16V (V désignant la vitesse de la 
lumière)!^). 

F. Carré. 



G. TAAfMANN. — Ueber die Abh&ngigkeit des elektrischen Leitvermôgens vom 
Druck (Relation entre la conductibilité électrique et la pression). — P. 767- 
781. 

Mesure des résistances, par la méthode de Kohlrausch, sur des dis- 
solutions d'acide acétique et des dissolutions de sel marin. Sous un 
accroissement continu de pression, les premières subissent une 
diminution continue de résistance; les secondes accusent, au con- 
traire, un minimum très net. 

Les résultats numériques, interprétés dans la théorie de la disso- 
ciation électrolytique, permettent de conclure que : Les isothermes 
des coefficients de frottement des ions se confondent avec les isothermes 
de viscosité du dissolvant, 

F. Carré. 



1 J.-J. Thomson avait indiqué, dans un de ses récents mémoires^ des nombres 

de cet ordre de grandeur pour la vitesse des rayons cathodiques (Voir un 

mémoire analysée précédemment, ./. de Phys., Vil, p. 44; 1898.— Une faute 

d'impression, dans cette analyse, avait fait écrire 10" ^ au lieu de 10^ — J. 

Le mémoire original de Thomson [Philos. Magaz.^ t. XLIV, p. 293 ; 1897) montre 
quelle causes d'erreur avaient précédemment conduit à des nombres beaucoup 
moindres, et de Tordre de 200 kilomètres par seconde. 
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EnNST LECHER. — Ueber einen experimentellen und theoretischen Tnigschluss 
in der Elektricit&tslehre (Un paradoxe expérimental et théorique en électri- 
cité). — P. 781-788. 

M. Lécher ne pense pas que, pour expliquer Texpérience de 
Faraday dans laquelle un pôle d'aimant tourne autour d'un fil verr 
lical, on puisse admettre, avec Biot, que c'est l'action de ce fil sur le 
pôle qui détermine le mouvement. Dans un article qu'on lira plus 
haut(*), j'ai rappelé les raisons qui établissent, à mon avis, que l'ex- 
plication de Biot est acceptable sans être nécessaire. Les expé- 
riences que M. Lécher interprète en faveur de ses idées ne peuvent 
servir à trancher la question, puisqu'elles ne portent, comme toutes 
celles qu'on a faites jusqu'ici, que sur un courant fermé. 

C. Ravbau. 



Eduarci RIEGRE. — Ueber die Vertheiluiig von freier Elektricitât an der Ober- 
flâche einer Crookes'schen Rôhre (Distribution de l'électricité libre à la surface 
d'un tube de Crookes). — P. 788-801. 

Application de la méthode des figures de Lichtenberg à l'étude 
de la distribution de l'électricité statique à la surface des tubes de 
Crookes. 



R. MACR. — Nacbweis der in den Glasthr&nen vorhandenen inneren Spannun- 
gen mit Hûlfe des polariristen Lichtes, ein Vorlesungsversuch (Preuve de 
l'existence de tensions intérieures dans les larmes de verre, ces tensions étant 
mises en évidence au moyen de la lumière polarisée : une expérience de 
cours). — P. 801-833. 

Pour projeter les phénomènes présentés par les larmes bataviques 
en lumière polarisée, l'auteur plonge la larme dans une petite cuvette 
en verre à faces parallèles, qui a été remplie d'huile de cèdre, qui a 
sensiblement le même indice de réfraction que le verre de la larme. 
Au lieu d'huile de cèdre, on peut employer un mélange convenable 
de sulfure de carbone et d'éther ordinaire ou une dissolution très 
concentrée d'hydrate de chloral dans la glycérine. 

L. Marchis. 



' J. de Phys.y ce vol. p. 150. 
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K. WESENDONCK. — Zur Thermodynamik (Contribution 
à la Thermodynamique). — P. 809-833. 

Étude historique et critique sur l'inégalité fondamentale de Clau- 
sius. L^auteur passe en revue les opinions qui ont été formulées par 
les divers auteurs qui ont écrit sur la thermodynamique. Cet article 
contient une bibliographie très soignée et des plus importantes sur 
cette question. 

L. Marchis. 



F. GIESEL. — Ueber die Ablenkbarkeit der Becquerelstrahlen im magnetischen 
Felde (Sur la déviation des rayons Becquerel dans le champ magnétique). — 
P. 834-836. 

Il y a peu de temps, Elster et Geitel ont montré que la conducti- 
bilité de Tair très raréfié, produite par les rayons Becquerel, était 
diminuée par l'action d'un champ magnétique. 

Comme cette action pourrait être attribuée à une déviation des 
rayons parle champ magnétique, Tauteur a d'abord fait tomber sur 
lin écran phosphorescent des rayons émanés du vide et traversant 
un champ magnétique; Texpérience a été négative. Dans une autre 
expérience, en plaçant une préparation de polonium entre les 
mâchoires d'un électro-aimant et en considérant les phénomènes 
obtenus sur un écran phosphorescent, l'auteur a obtenu, en action- 
nant l'électro-aimant, desapparences analogues à celles que présentent 
les comètes; les rayons se sont étalés comme s'ils avaient été déviés. 

L. Marchis. 



J. ZENNECK. — Eine Méthode zur Démonstration, und Photographie von Strom- 
curven (Méthode pour photographier ou montrer à un auditoire les courbes de 
courant). — P. 838. 

liC principe de cette méthode est le même que celui de la méthode 
de Braun(^), qui consiste à produire la déviation d'une tache de fluo- 
rescence due aux rayons cathodiques, au moyen du champ d'une 
bobine parcourue par le courant alternatif, et à observer ce mouve- 

(») F. Braun, Wied. Ann., t. LX,p. 552; 1897; et Ëleklrot. Zeitschrifl, t. XIX, 
p. 204 ; 1898. 
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ment au moyen d'un miroir tournant. I/auteur modifie cette méthode 
de la manière suivante : La déviation des rayons cathodiques est pro- 
duite par les champs à angle droit de deux paires de bobines, Tune 
parcourue par le courant alternatif à étudier, Tautre par un courant 
d'intensité proportionnelle au temps. Ce* dernier courant s'obtient 
ainsi : Une des extrémités de la bobine est reliée à un point fixe du 
circuit d'une pile, et l'autre à un point dont la distance au premier, 
sur ce circuit, est proportionnelle au temps; on obtient ce résultat au 
moyen d'un balai frottant sur un conducteur placé au pourtour d'un 
disque, lequel est mis en mouvement de rotation par la machine 
môme qui produit le courant alternatif. Ainsi le courant proportion- 
nel au temps est produit avec la même période que le courant alter- 
natif, de sorte que, par la persistance des impressions lumineuses, la 
courbe décrite par la tache fluorescente est vue entièrement fixe. 
On peut la photographier. 

L'auteur a appliqué sa méthode à l'étude du courant d^une 
machine de TA. E. G., et aussi à l'étude des courbes d'hystérésis : 
pour cela un courant alternatif est divisé en deux parties dont l'une 
passe dans une des paires de bobines, et l'autre dans l'autre couple 
de bobines, dans lesquelles on a placé un faisceau de fils de fer. Enfin, 
avec quelques modifications, il a pu étudier les extra-courants pro- 
duits dans le secondaire d'une bobine cTinducHon, 

Ch. Maurain» 



J. ZENNECK. — Ermittclung der Oberschwingungen eines Drehstromes (Etude 
des périodes supérieures dans un courant altematiQ* — P* 854. 

Supposons que la courbe du courant ne comporte qu'un seul har- 
monique, c'est-à-dire soit de la forme : 

i = A sin <i>f + B sin nwf . 

On envoie le même courant, avec une différence de phase de - de 

4 

période, dans deux paires de bobines à angle droit, créant ainsi une 

sorte de champ tournant, dans lequel on place un tube deBraun (voir 

l'article précédent). Les abscisses et ordonnées du déplacement de 

la tache fluorescente sont de la forme : 

a? = a sin wt -f fr sin ncot, 
y zz: a ces w^ + 6 CCS ntùt ; 
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d'où réquatîon suivante, pour la courbe décrite : 

x^ + y^ =z a^ + b^ + 2ab co3{n — i) wf. 

Si b est petit par rapport à a, on peut représenter le rayon vecteur 
par : 

r = yfn? + y^ = a + 6 cos (n — 1 ) tit, 

étrangle polaire par 9 = arc tang - = approximat. tût. 
D*ailleurs : 

â"" A* 

Ainsi la courbe se compose de n — i ondulations autour d'une 
circonférence de rayon a, Tamplitude de ces ondulations étant 6; ces 
deux quantités peuvent être déterminées s^ur la photographie. On 
obtient ainsi Tamplitude de l'harmonique par rapport à la période 
principale. 

Le courant d'un alternateur, ainsi étudié, a donné une courbe 
à 8 ondulations, qui indiquait pour son équation la forme : 



t = A I sin h)t — — sin 9wi 1 ; 



quand il y a plusieurs harmoniques, parmi lesquels aucun ne l'em- 
porte nettement, l'interprétation de la forme de la courbe lumineuse 
est moins simple, mais donne cependant encore des renseignements. 

Ch. Maurain. 



J. ZENNECK. — Die Transrormation eines Wechselslromes aufdoppelti Wçchsel- 
zahl mit Hûlf e eines ruhenden Transformators (Transrormation d'un courant alter- 
natif en un courant de fréquence double). — P. 858. 

Sur un noyau de fer en forme de tore sont enroulées trois 
bobines ; deux d'entre elles sont en dérivation sur le circuit du cou- 
rant alternatif à transformer; mais, dans chaque bramîhe de la déri- 
vation, se trouve une pile deTrœtz(*), de sens inverse dans les deux 
branches. Si on suppose que la pile ne laisse passer qu'un courant 
de sens déterminé, pendant une demi-période, le courant sera nul 
dans l'une des dérivations, et d'un certain sens dans l'autre ; pendant 

(I) Trcbtz, Wied. Ann., t. LXIl, p. 226 ; 1897. 
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la demi-période suivante, ce sera Tinverse, de sorte qu'une période 
de la courbe d'induction dans le transformateur se composera de 
deux moitiés de sinusoïde tournées du même côté ; en somme, il se 
produira pendant une période du courant deux maximum d'induc- 
tion, au lieu d'un maximum et d'un minimum. Le courant induit qui 
naîtra dans la troisième bobine sera donc de fréquence double de 
celle du premier. 

C'est ce que l'auteur vérifie au moyen de l'appareil décrit plus 
haut. 

Ch. Maurain. 



WEHNELT und DONATH. — Photographische Darstellung von Strom-und Span- 
nungscurvea miltels der Braunschen Rùhre (Photographie des courbes des 
courants périodiques au moyen du tube de Braun). — P. 861. 

Les auteurs transforment également l'expérience de Braun de 
manière à pouvoir reproduire les courbes par la photographie. Ils 
appliquent ce procédé aux courbes obtenues avec l'interrupteur 
Deprez, avec l'interrupteur Wehnelt (en se plaçant avec ce dernier 
dans différents cas : bobine à noyau de fer intercalée, capacité sur 
le circuit, self-induction et capacité), avec un alternateur, en inter- 
calant une pile de Trœtz dans un circuit alternatif, etc. 

Ch. Maurain. 



PR0GËEDIN6S OF THE ROTAL SOGIETT OF LONDON ; 

T. LXII (novembre 1897-février 1898). 

J.-W. SWAN. — Stress and other Effects produced in Resin and in a Viscid 
Compound of Resin and Oii by Eiectrification (Sur les tensions et autres effets 
produits par l'électrisation sur la résine et sur un mélange visqueux de résine et 
d'huile). — P. 38. 

On disposait, sur des plaques de mica ou de verre, une couche de 
résine ou d'un mélange de résine et d'huile qu'on pouvait porter à 
une certaine température. Au-dessus et au-dessous de ces plaques 
on faisait arriver les extrémités d'un interrupteur en communication 
avec une machine de Wimshurst ou une bobine de Ruhmkorff. 

En faisant éclater une étincelle, on obtient, dans la résine, des 
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figures qui ont beaucoup d'analogie avec les figures de Lichtenberg. 
En employant de la résine solide, on peut les rendre visibles soit en 
chauffant légèrement, soit en approchant des poussières. Cette élec- 
trisation se conserve pendant plusieurs mois. 



L. MOND, W. RAMSAY et J. SHIELDS. — On thc Occlusiun of Oxygen and 
Hydrogen by Platinum Black ; — by Palladium (Sur Tocclusion de Toxygène et 
de rhydrogène par le noir de platine et le palladium). — P. 50 et p. 290. 

Les auteurs ont mesuré au calorimètre à glace la chaleur dégagée 
par l'occlusion de Thydrogène par le noir de platine. Cette chaleur 
est de 6.880 calories-grammes par gramme d'hydrogène absorbé. 
Dans le cas du palladium, elle est de 4.640 calories. 

Ils ont mesuré de même la chaleur dégagée par Tocclusion de 
Toxygène en prenant des précautions spéciales pour éliminer autant 
que possible Toxygène qui préexiste toujours dans le noir de platine. 
Cette chaleur est de 1.100 calories par gramme d'oxygène. Cette 
chaleur, rapportée à 16 grammes d'oxygène, est de 17.600 calories, 
valeur presque identique à la chaleur de formation de l'hydrate de 
platine Pt(OH)^, trouvée par Thomsen. 

Le noir de palladium absorbe approximativement une quantité 
d'oxygène correspondant à la formule PdO. 



S. LOCKYER. — On the Appearahce of the Cleveite and other new gas Lines in 
the hottest Stars (Sur Fapparence des raies de la clévéite et autres nouveaux 
gaz dans les étoiles les plus chaudes). — P. 52. 

L'auteur communique le résultat de ses recherches sur les raies des 
gaz anciens et nouveaux dans les spectres des étoiles les plus chaudes 
et sur Tordre le plus probable des températures de ces étoiles. Voici 
quelques-unes de ses conclusions : 

Les apparences variables des raies des gaz de la clévéite 
indiquent, comme Ta montré le travail de Itiboratoire, que Thélium 
et le gaz X sont des substances distinctes ; mais on ne peut encore 
regarder, avec une évidence suffisante, les séries constituantes 
comme appartenant à des substances séparées. Le gaz X peut rece- 
voir le nom définitif d\< astérium » ^ 

De nombreuses raies inconnues dans les spectres des étoiles les 
plus chaudes peuvent être regardées comme étant probablement d'ori- 
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gine gazeuse; et les essais effectués pour découvrir des sources 
terrestres de ces gaz stellaires ont fait trouver des raies qui coïncident 
probablement avec les raies des spectres des étoiles les plus chaudes ; 

En supposant que ces gaz stellaires sont plus ou moins mélan- 
gés à rhélium et à Tastérium, puisqulls ont leur intensité maximum 
dans les mêmes étoiles, on a essayé de tracer des séries de ces raies 
dans les spectres. Dans le cas de Bellatrix, deux séries probables 
ont déjà été reconnues ; 

II est évident que C Puppis est à une température plus élevée que 
Bellatrix ; 

L'état de certaines raies fait supposer que Bellatrix peut être 
pris comme type des étoiles les plus chaudes, tandis que Tétat de 
certaines autres semble indiquer que e d'Orion doit ^tre regardé 
comme Tétoile de la plus haute température, exception faite pour 
î Puppis. 



Lord RAYLEIGH. — On Ihe Viscosty of Hydrogen as afTected by Moisture 
(Influence de l'humidité sur la viscosité de l'hydrogène). — P. 112. 

Dans son important travail sur la viscosité des gaz(^), Crookes 
mentionnait que plus il étudiait la viscosité de l'hydrogène, plus il 
était amené à diminuer le rapport de cette viscosité à celle de l'air. 
La difficulté d'obtenir une valeur constante provenait d'une trace 
d'humidité que renfermait Thydrogène. 

Lord Rayleigh a repris ces recherches par une autre méthode, et il 
a trouvé que Thumidité exerce une influence négligeable sur la vis- 
cosité. Il trouve, pour le rapport de la viscosité de Thydrogèneàcelle 
de l'air, un nombre notablement plus grand que celui de Crookes. Il 
ne peut expliquer ce désaccord. 



Lord RAYLEIGH. — On the Densities of Carbonic Oxyde, Carbonic Anhydride 
and Nitrons Oxide (Densités de l'oxyde de carbone, de l'anhydride et du pro- 
loxyde d'azote). — P. 204. 

Les observations furent faites par la méthode et avec les appareils 
décrits antérieurement (^). 

(I) Philos. Trans., 1881, p. 387. 

(«) Proceed. of the Roy. Soc, t. LUI, p. 134; — /. de Phys , 2- série, t. III, 
p. 519; 1884. 
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Le tableau suivant donne les densités par rapport à Tair des 
différents gaz: 

Air 4 ,00000 

Oxygène 1,10535 

Azote et argon (atmosphérique) 0,97209 

Azote 0,96737 

Argon 1,37752 

CO 0,96716 

CO» 1,52909 

Az^O 1 ,52951 

La valeur obtenue pour Thydrogène est 0,06960 ; mais les 
recherches de M. Leduc et du professeur Morley semblent montrer 
que ce nombre est un peu trop élevé. 

J.-R. ASHWORTH. — OnMethodsof making Magnets independent of Changes of 
Température; and some Experioients upon abnorinal or négative Tempéra- 
ture Coefficients in Magnets (Méthodes pour construire des aimants indépen- 
damts des variations de température ; expériences sur les coefficients de tempé- 
rature anormaux ou négatifs dans les aimants). — P. 210. 

Les résultats principaux de ces recherches sont les suivants : 

1* Le coefficient de température est généralement moindre dans 
les fers et aciers trempés ; il est particulièrement faible dans Tacier 
fondu trempé. Certains aciers au nickel trempés ont de très petits 
coefficients négatifs; 

2° Les lils de clavecin ont des coefficients de température 
négatifs ; 

3* Le coefficient de température change de signe quand on fait 
varier : à) la trempe ; h) le rapport des dimensions du barreau ; d*où 
possibilité d'obtenir im coefficient de température nul. 

V.-H. VELEY et J.-J. MANLEY. — The Electric Conductivity of Nitric Acid 
(Conductibilité électrique de Tacide azotique). — P. 223. 

Les auteurs ont mesuré la conductibilité électrique et les autres 
propriétés physiques de Tacide azotique soigneusement purifié et sous 
différents états de concentration. L'acide pur à 99,97 0/0 n'agit pas 
sur le cuivre, l'argent, le cadmium, le mercure et le magnésium 
commercial très purs à la température ordinaire. 11 n a pas non plus 
d'action sur le fer pur et le zinc granulé commercial même àTébul- 
Ution. Par contre, le zinc pur est faiblement attaqué, et le sodium 
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prend feu immédiatement. L'acide azotique n'^agit pas sur le carbonate 
de calcium à TébuIIition, mais il dissout rapidement la fleur de soufre 
et la pyrite de fer sous Tinfluence d'une douce chaleur. 

La densité de Tacide à 99,97 0/0 par rapport à Teau à 4** après 
correction du vide est : 

à 4« 1,54212, 
à 4402 1,52234, 
à 24° 2 1,50394. 

La résistance spécifique de Tacide azotique, dont la concentration 
varie de 1,30 à 30 0/0, diminue d'abord rapidement, puis lentement, 
après quoi elle monte lentement jusqu'à une concentration de 76 0/0, 
puis plus vite jusqu'à une concentration de 96,12 0/0, où elle présente 
un maximum. 

Entre les concentrations de 1,3 à 96,12, la conductibilité électrique 
de l'acide azotique a un coefficient de température positif. De 96,12 
à 99,97 0/0, le coefficient de température est négatif. 

La présence de points de discontinuité et de certains maxima et 
minima dans le coefficient de température permet de conclure à l'exis- 
tence de certains hydrates. 



W. RAMSAY et M.-W. TRAVERS. —On the Refractivities of Air, Oxygen, Nitro- 
gen, Argon, Hydrogen, and Hélium (Sur Tindice de réfraction de Tair, de 
l'oxygène, de Tazote, de l'argon, de l'hydrogène et de rhélium). — P. 225. 

— The Homogeneity of Hélium (Homogénéité de l'hélium). — P. 316. 

Les auteurs ont mesuré les indices de réfraction des gaz précé- 
dents au moyen de l'appareil employé d'abord par lord Rayleigh. Ils 
ont d'abord comparé les différents gaz à l'air, puis, par comparaison, 
avec l'oxygène, l'azote, l'hydrogène et l'argon. Ils ont trouvé les 
nombres suivants : 

Par Comparaison avec 

comparaison directe — ^ i^ 

arec Tair l'oxygène l'azote l'hydrogène l'argon 

Hydrogène. 0,4733 0,4737 0,4727 

Oxygène... 0,9243 0.9247 0,9237 0,92«1 

Azote 1,0163 1,0155 1,0170 l,019i' 

Argon 0,9596 0,9577 0,9572 

CO2 1,5316 

L'indice de l'air n'est pas identique à celui que Ton obtient par le 
calcul, d'après la règle des mélanges. Les auteurs attribneat cette 
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divergence à ce que les molécules s'influencenl mutuellement, même 
à la faible pression de 760 millimètres. 

MM. W. Ramsayet J. Collie ont trouvé, il y a quelque temps (*), 
que rhélium se laisse séparer par diffusion en deux parties de den- 
sités 0,1350 et 0,1524 (air =: 1). Mais il semble résulter d'expériences 
postérieures que la densité la plus grande est due à la présence d'une 
certaine quantité d'argon. L'hélium est donc bien un corps simple, 
contrairement à l'opinion de M. Hagenbach (^) età celle de MM. Runge 
et Paschen, qui, d'ailleurs ont retiré leur hypothèse. 

Ch.-[I. LEES. ~ On the thermal Conductivities of single and mixed Solids and 
Liquids, and their Variation with Température (Sur la conductibilité thermique 
des solides et des liquides Isolés ou mélangés, et sa variation avec la tempéra- 
ture). — P. 286. 

1^ Les solides mauvais conducteurs de la chaleur ont générale- 
ment, au voisinage de 40° C, une conductibilité qui diminue quand la 
température augmente. Le verre fait toutefois exception à cette règle ; 

2** Les liquides suivent la même loi aux environs de 30' C. ; 

3'' La conductibilité d'une substance ne varie pas subitement au 
point de fusion ; 

4° La conductibilité thermique d'un mélange est intermédiaire entre 
les conductibilités des constituants ; mais elle n'est pas une fonction 
linéaire de la composition ; 

5* La conductibilité des mélanges décroît quand la température 
augmente, aux environs de 30° C, à peu près dans le même rapport 
que pour les constituants. 

J.-C. BOSE. — On the Détermination of the Indices of Refraction of varvons 
Substances for the Electric Bay. — H. Index of Refraction of glass (Détermi- 
nation des indices de réfraction de différentes substances pour les radiations 
électriques. — II. Indice de réfraction du verre). — P. 293. 

— On the Influence ot the Thickness of Air-spare ou total Reflection of Electric 
Radiation (Influence de Tépaisseur de la couche d*air sur Ih. réflexion totale des 
radiations électriques). — P. 300. 

L'auteur a donné précédemment (^) une méthode pour mesurer les 
indices de réfraction des substances pour les radiations électriques 

(») Proceed.ofiheRoy. Soc, t. LIX. p. 160; — 7. de P/t.»2-sér., t. VI, p. 489; 1887. 
(») Wied. Ann.. t. LX, p. 124. 

(3) Proceed., of the Roy. Soc , t. LX, p. 206 ; — Journ.de Phys., 2» série, t. YI, 
p. 626; 1887. 
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au moyen de la réflexion totale. Dans le premier mémoire, il applique 
cette méthode légèrement perfectionnée à la détermination de Tindice 
de réfraction du verre. Il trouve que cet indice est égal à 2,04, 
lorsque la fréquence des vibrations est de Tordre de 10*®. 

Dans le second mémoire, il plaça également les deux demi- 
cylindres de la substance à étudier avec leurs faces planes en regard 
et chercha si, pour des angles d'incidence plus grands que Tangle 
limite de la réflexion totale, les ondes électriques traversent encore 
le cylindre, lorsque la couche d*air intermédiaire est rendue suffisam- 
ment petite. Il trouva que l'épaisseur de la couche d'air pour laquelle 
aucun rayon ne pénètre dans le deuxième cylindre a une limite infé- 
rieure qui dépend en partie de Tangle d'incidence et en partie de la 
longueur d'onde, et que cette limite inférieure augmente avec l'angle 
d'incidence et la longueur d'onde. 

Pour trouver la relation qui existe entre l'intensité de la radiation 
réfléchie et de la radiation transmise, l'auteur chercha d'abord un 
moyen de mesurer cette radiation. Il le rencontra dans la diminution 
de résistance du récepteur de M. Branly, diminution que l'on peut 
mesurer par la méthode du pont. Les radiations réfléchies et trans- 
mises sont égales, lorsque l'épaisseur de la couche d'air est approxi- 
mativement la moitié de l'épaisseur qui constitue la limite inférieure. 
Pour des épaisseurs plus grandes de la couche d'air, la radiation 
réfléchie l'emporte sur la radiation transmise ; c'est l'inverse pour 
des épaisseurs plus faibles. 
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théorie nouvelle de la transiossion de la lubiière dans les mlieux 
£11 repos ou en mouvebient (i); 

Par M. G. SAGNAG. 

I. HyPOTHÈSRS et COXSKQUEXCES (;É\ÉnALRS. 

Jeconsidèrelesvibrationslamineusesàrintérieurd'un corps comme 
s'y propageant par rintermédiaire d'un milieu identique à Véther 
du vide. Je ne suppose pas que la présence des particules maté- 
rielles altère les propriétés optiques deTétherdu vide qui les baigne. 
Mais je fais intervenir directement la discontinuité de la matière : 

Chaque particule ou atome du corps renvoie en tous sens une 
certaine proportion des vibrations qui l'abordent. Cette réflexion- 
diffraction des vibrations lumineuses par une particule matérielle 
peut être comparée à la réflexion-diffrar/îon de vibrations élec- 
triques de Hertz par un petit corps conducteur plongé dans le 
vide, de dimensions très petites vis-à-vis des longueurs d'onde des 
vibrations électriques incidentes. 

Je me réserve de préciser le mécanisme de l'action dos particules 
matérielles à mesure que les problèmes étudiés l'exigeront. Je vais 
montrer ici que, sous la forme cinématique indéterminée, que je 
liens à leur laisser pour le moment, les hypothèses faites suffisent 
à rendre compte, dans leur partie essentielle, des phénomènes 
optiques dits d* entrai ne ment de téther, ordinairement regardés comme 
une sorte d'experimentum crucis. J'insisterai sur le remarquable phé- 
nomène d'entraînement des onies luminew^es par la matière^ décou- 
vert en 1851 par Fizeau. Pour rattacher cette théorie, surtout 
cinématique, de rentraînementdel'éther à mes hypothèses fondamen- 
tales, il me suffira d'indiquer, dans ce qu'il a d'essentiel, le mécanisme 
de la propagation de la lumière à travers les corps, tel qu'il résulte de 
ma manière de voir. 

Propagation rectiligne, — Une suite indéfinie d'ondes planes, diTVÏ- 
ysLTïi parallèlement à la surface plane d'un corps transparent, donne, 
en vertu du principe d'Huygens-Fresnel, le résultat suivant : 

Bien que chaque particule réfléchisse et diiïracte en tous sens les 

(') Celte thoérie.a été exposée brièvement dans ie^ Comptes Rendus deVAcn- 
dé mie des Sciences du 13 et du 20 novembre 18Î)J, et, telle qu'elle est exposée ici. 
dans la séanco du 17 novembre 1890 de la So-iélé française de Physique. 

J. de Phfjs., 3* série, t. IX. (Avril 1900.) 12 



J 
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vibrations lumineuses qui Tabordent, Vensemble des particules du 
corps ne diffracte pas sensiblement la lumière en dehors de la nor- 
male à la face d'entrée; ce résultat n'est d'ailleurs qu approché; car 
il y a un nombre limité de molécules du corps dans un petit cube 
ayant pour côté la longueur d'onde X de la lumière incidente. 
Réellement il doit y avoir diffraction en tous sens d'un faisceau de 
lumière à travers la matière, et d'autant plus que la longueur d'onde 
est plus petite. Mais déjà, pour les vibrations lumineuses du spectre 
visible et pour un corps tel que le verre, l'eau, il y a quelque (1.000)^ 
molécules dans un petit cube de la substance construit sur la lon- 
gueur d'onde pour côté, et la presque totalité du faisceau lumineux 
est réllécbie, ou est transmise, sans diffraction appréciable, avec les 
épaisseurs de milieu pratiquement employées. En dehors de la 
direction normale à la face d'entrée S, les vibrations envoyées 
par les diverses particules interfèrent alors de manière à se détruire 
dans leur ensemble presque aussi exactement que les vibrations, 
envoyées en tous sens par chacun des éléments d'une onde plane, 
librement transmisesdanslevideetlimitéesà l'étendue S, se détruisent 
mutuellement en dehors delà direction normale à l'onde. Cela étant, 
il ne peut y avoir de lumière renvoyée par les particules que suivant 
la normale soit en sens inverse de la lumière incidente (lumière 
réfléchie), soit dans le môme sens (lumière transmise). Ces deux 
faisceaux existent bien ; chaque couche de particules sépare en effet 
les vibrations qui l'aliordent en vibrations transmises et vibra- 
tions réfléchies. La même subdivision se poursuit par transmissions 
et réflexions sur les diverses couches de particules. Toutes les 
vibrations qui ont subi un nombre impair de ces réflexions élémen- 
taires reviennent à la surface d'entrée. La résultante de ces vibra- 
tions impaires, définie par la règle de Fresnel, est, dans ma manière 
de voir, la vibration réfléchie par la surface du corps. 

Transmission. — Une vibration qui subit un nombre pair de 
réflexions élémentaires est, au contraire, ramenée vers l'intérieur du 
milieu profond. Il y a un nombre théoriquement infini de pareilles 
vibrations élémentaires paires se propageant dans l'éther du vide, 
mais par allées et venues entre les particules qui les réfléchissent. 
La résultante de ces vibrations, définie par la règle de Fresnel, est, 
dans ma manière de voir, la vibration transynise par le milieu. 

Dans les corps absorbants interviennent à la fois 1-es changements 
de phase (relards), dus à la propagation des vibrations élémen- 
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taires dans l'éther du vide d'une particule à une autre, et les chan- 
r/emenfs de phase par ré/f exion sur les particules ahsorhaLnles{*). Mais, 
dans le cas des corps très transparents, celte dernière influence est 
très faible, et la valeur de la vitesse de propagation dans le milieu 
dépend simplement des refards éprouvés par les vibrations élémen- 
taires, en se propageant par allées et venues d'une particule à l'autre. 
Ces retards croissent avec le nombre de réflexions sur les particules 
par quantités comparables au double de la distance moyenne des par- 
ticules i^i, donc par très petites fractions de longueur d'onde, c'est- 
à-dire d'une rimniève presque continue. De là il résulte encore que 
les vibrations ne sont pas sensiblement disséminées en dehors de la 
direction normale à la face d'entrée; dans le calcul on peut, en géné- 
ral, transformer en intégrale la série qui déflnit la phase de la vibra- 
tion transmise; dans un corps très transparent, cette phase est tou- 
jours en retard sur celle de la vibration transmise librement dans 
le vide; autrement dit la lumière s'y propage plus lente ^)ieritq\iQ dans 
le vide(^). 

II. — Théorie du phénomène d'enthainement des oxdes de Fizeait. 

Fizeau a montré, en 1831, que, si la lumière se propage de O en S 
{fiû- 1)1 dans un tube /?a:éj OS plein d'eau en mouvement, que l'on fait 
entrer en O et sortir en S par des ajutages latéraux, la lumière se pro- 



(•) \oir. pour \ influence de l'absorption élective et la tliéorie de la dispersion 
normale ci-après : paragraphe II, remarque 2, note ( l) B du bas de la page 183. 

'') ^^l ne croissent pas, d'ailleurs, exactement de la distance parcourue dans 
I éttierdu vide : les particules émellent des vibrations forcées de types différents et 
de phases différentes; cellesqui varient d'amplitude en raison inverse de la distance 
sont faibles vis-à-vis de celles qui varient en raison inverse du carré de la dis- 
tance, et celles-ci le sont à leur tour vis-à-vis des vibrations, variant en raison 
inverse du cube de la distance; le rôle de ces divers types de vibrations simul- 
tanées est capital dans les phénomènes de dispersion. ' 

(3) A mesure qu'on s'enfonce à l'intérieur du milieu, le retard de cette vibra- 
tion résultante varie, mais de plus en plus rapidement, et la vitesse mofjenne 
de propagation ne prend sensiblement une valeur définitive qu'au-dessous d'une 
zone efficace d'épaisseur e, inférieure, il est vrai, à la longueur d'onde, comme 
j aurai l'occasion de le démontrer une autre fois Au-dessous de la profondeurs 
un même accroissement e de l'épaisseur traversée correspond simplement à un 
mc^me retard r de la vibration transmise; n = - est lindice de réfraction du 

milieu ; si V„ est la vitesse d'une onde plane dans le vide, ^ est la vitesse 

n 
d une onde plane dans le milieu profond. 
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page dans celte eau, qui fuit devant elle, un peu plus rapidement que 
dans Teau en repos; sa vitesse est augmentée des 7/16 de la vitesse 
de l'eau, conformément à la théorie dynamique donnée en 1818 par 



Fir.. 1 et 2. 

Fresnelf'i. Dans ma manière de voir, la notion simple n'est pas 
celle do vitesse de propagation; il ne faut pas considérer les ondes 
comme entrai nées par le mouvement de Teau. La notion simple est 
celle de durée de propagation;]^ considère la diminution de dun'^e 
de propagation ou V effet Fizean comme le résultat de deux effets 
simultanés : 

V* Effet de masse, — Pendant que la lumière parcourt la longueur L 
du tube lixe OS [fig, 1), une petite colonne d'eau S^S s'écoule hors 
du tube. Le temps T' employé par la lumière pour parcourir, de 
O en S, la longueur L du tube fixe plein d'eau en mouvement, est 
donc égal au temps employé par la lumière pour parcourir la lon- 
gueur / de la colonne mobile d'eau qui, d'abord en OS^ {fi(j, 1), se 
transporte en OS ifig, 2) pendant que la lumière se propage de O 
en S. Le nombre de couches de particules réellement traversées de 

S S 
O en S par la lumière est donc diminué de la fraction -pj^ de sa 

valeur. Cette réduction de la masse utile de l'eau produit une égale 

réduction de la durée T de propagation de en S. Si V est la vitesse 

ce 
de propagation dans l'eau en repos, on peut remplacer j^ par :rr et 

la valeur de l'effet de masse est la diminution de durée de propaga- 

tion (2) 1 :r7î cest-a-dire ^^ 

â"* Effet de mouveoient. — Après avoir tenu compte du ra^rour- 



(I) Frksnkl, Ann. (te ilt. et de PInjs., t XI, p. 57; 1898. 

(-j Dans tout ceci on néglige les quantités du second ordre, qui sont, dans 
l'expérience de Fizeau, inférieures à la fraction 10"^ de l'effet principal. 
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cissemenl de la colonne utile, il faut tenir compte de Vêlai de mouise- 
f/ient de cette colonne /, qui se meut avec la vitesse v par rapport au 
lube OS. 11 faut chercher de combien varie la durée de propagation 
de la lumière d'une extrémité à l'autre d'un cylindre de matière de 
longueur l quand ce cylindre fuit devant la lumière avec la vitesse v 
par rapport à Téther du vide ('). 

Je rappelle que la vibration lumineuse transmise à l'extrémité S^ 
de la colonne OSq (fif/. 3) est définie, dans ma manière de voir, 
connme la résullante d'un nombre théoriquement infini de vlbralions 
élétnenlaires transmises par Véther du vide et retardées par allées et 
venues entre les particules qui les réfiéchissent. Soit une vibration 
élémentaircquelconque, caractérisée par les réflexions sur des couches 
de particulesen r^^ r^, •••» ^*iy-<^'V» •••> ''2p- I^es différents segments 
0/*p rj/'j, ..., r^pS^, qui, pour plus declarté, sont représentés séparés 
sur la figure 3, représentent les allées et venues des vibrations élé- 
mentaires. 



F:r.. :\. 

Considérons les durées de parcours des différents trajets doubles, 
tels que ^^^2^1 ..., ''ay-i ^*2y^2y-n --m mesurés dans la colonne mobile, 
qui sont composés de deux trajets égaux et de sens inverses*. Pen- 
dant que la vibration élémentaire se propage dans l'éther du vide de 
rjjy-j àr^y, la particule r^j s'est avancée au-devant de la vibration et a 
raccourci le chemin parcouru dans l'éther i)ar la vibration et, par 
suite, la durée de propagation correspondante d'une fraction /'de sa 

valeur, du même ordre que rr- (la vitesse delà lumière dans le vide 

étant Vq). Inversement, pendant que la vibrationrevient de rjy en /j^y-n 
le point /jy-p invariablement lié au milieu, a fui devant la vibration et a 
allongé la durée de propagation de la vibration dans l'éther d'une 



(^) Il est facile de voir que, dans le dispositif de Fizeau, rigoureusement rien ne 
pourrait être changé au résultat si la terre était immobile par rapporta l'éiher, à 
cause de l'emploi de deux faisceaux lumineux inlerférents de trajets exactement 
inverses l'un de l'autre. 
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ion de sa valeur, qui est égale à /*, aux quantités près de l'ordre 

^' Donc, à cette approximation, la durée de parcours d'un trajet 



jle r^/\2f^, "",^%j-\*''ij^2j- \^ ••• ï^'est pas altérée par le mouvement 
1 colonne OS^. ïl en est de même pour un trajet multiple d'aller 
îtour, tels que r^r^r^r^f.^. Or, si l'on met à part tous les trajets 
jles ou multiples, ainsi composés de parties symétriques deux 
ux, il reste une série de segments directs : 

Ori, f,r3, t^r^, ..., t^j i^ay + o ..., hp-x^a- 

a réunion de ces segments forme exactement la longueur / de 
jlonne en mouvement, et ces différents tronçons sont parcourus 
3 Véther du vide, avec la même vitesse que si les particules du 
eu isotrope étaient absentes. L'influence du mouvement de la 
nne OS^ est donc la même que si l'intérieur du cylindre OSq était 
de toute matière. Cela est vrai pour chaque vibration élémen- 
3 et, par suite, pour leur résultante en Sq, qui est la vibration 
ineuse transmise par le cylindre de matière. Or la durée de pro- 
ation de la lumière d'une extrémité à l'autre d'un cylindre de lon- 

ur / vide de toute matière serait y dans le cas où le cylindre 

lit immobile par rapport à l'élher, et s'allongerait de tt^ ou tt^ 

second ordre près) dans le cas où le cylindre fuirait devant la 

lière avec la vitesse v. Telle est donc aussi la valeur de Yeffet de 

wèment. 

.a valeur de l'effet Fizeau est donc la diminution de durée de pro- 

ation : 

T_T'-- - — -- (n2-l) 

V 

désignant par n la valeur -^ de l'indice de réfraction de l'eau. 

st précisément la formule directement vérifiée par le déplacement 

franges d'interférence dans l'expérience de Fizeau ('). On voit 

l'effet Fiz(»auest la différence de deux effets simultanés de mT^mo 

3. L'effet dû à W'tat de miuvenvmt de la masse d'eau utile [effet 



I Fizf.au, Complet Rendus de VAcndthnie des Sciences, t. XXXlII,p. 351; 1851; 
hCHBLsoN et \V. MoHLEY, An) 't'ican Journ'il of Science, i. XXI, p. 377 ; 1886. 
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de mouvement) affaiblit rentraînement apparent qui est dû à la 
diminution de la masse utile de Teau réellemenl traversée par la 
lumière {effet de masse). 

Remarcpies, — 1. La valeur de l'indice n s'introduit seulement 
dans Yeffet de masse dont l'explication est précisément indépendante 
de toute hypothèse spéciale sur le mode de transmission de la 
lumière. 

2. La loi de V effet de mouvement est particulièrement remar- 
quable par sa simplicité : L'influence du mouvement d'un cylindre 
OSq sur la durée de propaijati'jn de la lumière le long du cylindre 
est la même que si f intérieur du cylindre était vide de toute matière. 
Cette identité de propriété de la matière et de l'éther du vide au 
point de vue de T influence du mouvement sur la durée de propaga- 
tion lient, selon ma manière de voir, à ce que les vibrations se pro- 
pagent dans les corps par l'intermédiaire de Véther du vide^ et à ce 
que le retard imprimé par l'eau à la lumière transmise est dû au 
reploiement des trajets suivis dans l'étlier par les vibrations élémen- 
taires réfléchies d'une particule à une autre; orjustemenl les parcours 
doubles ou multiples cV aller et retour^ par lesquels la propagation dans 
l'eau diffère de la propagation dans le vide, n'interviennent pas sen- 
siblement dans les variations du retard dues au mouvement du 
cylindre OSq('). 

(•) A.Lîi grandeur des coefficients de réflexion sur les particules n'intervient 
pas dans la théorie de l'elîet de mouvement. En particulier, l'intluence des par- 
cours doubles ne cesse pas de s'éliminer d'elle-mùme, si l'on suppose les parti- 
cules réfléchissantes de diverses espèces et inégalement réfléchissantes, ce qu'il 
est nécessaire de supposer au moins pour les atomes chimiques divers d'un corps 
composé. 

B. Mais une réserve est indispensable : La théorie exposée suppose implicite- 
ment que la source lumineuse est entraînée avec la colonne OSo, tandis que le 
dispositif de Fizeau la laisse immobile. J'ai déjà dit que, grâce à l'existence de 
deux faisceaux interférents, de parcours exactement inverses, on peut, sans 
changer le résultat, supposer l'éther immobile par rapport à la source lumi- 
neuse. Alors, si 6 est la période de vibration lumineuse dans cet éther immobile, 
en vertu de l'effet Doppler-Fizeau la période des vibrations qui at)ordent les 
particules fuyant devant la lumière avec la vitesse u, a une valeur 6' supérieure 

à 6 de la quantité S = rr- ô. 
Vo 
Or j'ai indiqué (Séance, du {^janvier 1900, (ie la Société française de Pki/sique) 
que, si les particules sont at)sorbantes, les vibrations qu'elles réfléchissent se 
comportent à la manière des vit)ralions forcées émises par un résonateur, quand 
la période des vibrations incidentes n'est pas trop éloi«(née d'une période % 
de vibration propre du résonateur : elles éprouvent des changements de phase 

1 276 
qui, en première approximation, sont de la forme : ç = — arc tg .^ ^ o» 

eu entendant par la période des vibrations qui altordent la particule, c'est-à-dire 
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111. — Discussion des hypothèses. 

L'avantage du système d'hypothèses que j'ai choisi me parait être 
de bien dégager les élc'menls essentiels des phénomènes et d'en 

que, si l'expérience de Fizeau était faite sur un milieu absorbant, ô serait, daos la 
valeur de ç, remplacé par 6'. 

J'ai montré, en particulier, que, conformément aux expériences de Wernicke 
sur la réflexion et la dispersion par les milieux absorbants : Si 6 est supérieur 
à 6o, il y a relard croissant de la phase des vibrations réfléchies et augmenta- 
tion de Vindice quand 6 diminue, c'est-à-dire à mesure qu'on s'approche du 

c6té rouge de la bande d'absorption. Le retard est égral à - de période pour = % 

et se change en avance de phase par réflexion, quand 6 devient inférieure à %\ 
alors, à l'avance de phase par réflexion correspond une diminution de l'indic-e 
de plus en plus grande, à mesure que ô se rapproche de 6o. Mais cela n'est vrai 
qu'à une certaine distance de G^. Si (6 — 0„) est assez faible pour que ? dépasse, 
en valeur absolue, une limite comparable en première approximation à 18, les 
variations de l'indice se renversent {dispersion anomale)^ c'est-à-dire qu'il y a un 
maximum de Vindice du côté rouye de la bande d'absorption, un minimum du 
côté violet^ séparé du maximum par un point d'inflexion de la courbe de 
variation de l'indice. Ce minimum peut être inférieur à 1 et même voisin 
de (vitesse de propagation presque infinie); mais, contrairement à ce que 
donne ta théorie de Hetm hol f z-Sellmeier, le maximum de l'indice ne peut pas 
devenir infini; la courbe de l'indice n admet pas d'asipnptote ; cela tient, dans uia 
manière de voir, à ce que la longueur d'onde n'est pas infinie vis-à-vis de la 
distance moyenne des particules. 

Les variations de w. dues à celte influence de l'absorption, sont assez grandes, 
près de !a bande d'absorption, pour prédominer dans le phénomène de la dis- 
persion; autrement dit, la variation de l'indice n avec la période 6 est due 
surtout aux changements de phase par réflexion sur les particules absorbantes. 
Alors, au changement S de la période incidente par efl'et Doppler-Fizeau corres- 
pond sensiblement le changement d'indice Sn=.ù -r-» la valeur de — étant sup- 
posée fournie par la valeur expérimentale de la dispersion. 

Pour la propagation le long de la colonne OSq de liquide, on a donc le retard 
en temps : 

AT =: TT A7i ou. au second ordre près : AT =17:: 6 -j-- 

On ne pourra guère répéter l'expérience de Fizeau sur un milieu très absor- 
bant; 6 sera toujours à une dislance de 60 telle que le sens de laTlispersion 

soit no; ma/, c'est-à-dire que -rr " 0. Le relard AT < est donc une avance 

^ d^ ^ ^ 

réelle, c'est-à-dire que ïabsorption augmentera Veffel d'entrainemenl apparent 
des ondes. Cet efl'et ne suivra plus du tout la loi vérifiée par Fizeau, mais bien, 
en première approximation, la loi : 

Pour une valeur de 0, supérieure, par exemple, à 0(, (côté rouge de la bande 
d'absorption), mais pas trop éloignée de 6^, linfluence de rabsori)tion atteindra 
facilement le même ordre de grandeur que l'elfet lotal. H serait intéressant de 
vérifier celle conséquence de ma manière de voir. 
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donner Texplication la plus directe, débarrassée de tout accessoire 
inutile. Je vais d'abord en donner de nouveaux exemples simples, 
empruntés à la série des délicates expériences de M. Mascart(*) sur 
y invariabilité des phénomènes optiques dans un système que la terre 
emporte tout entier dans son mouvement, y compris la source lumi- 
neuse. Je me borne au cas où les rayons lumineux sont parallèles 
à la direction de la vitesse de la terre par rapport à Téther. Pour 
traiter le cas général, comme aussi le problème de Taberration astro- 
nomique, il ne faut pas, comme on le fait d'habitude, négliger les 
quantités de l'ordre du carré de l'aberration, qui peuvent, a priori^ 
fournir des effets définitifs de l'ordre de l'aberration, quand la vitesse 
de la terre a une importante composante normale au rayon. Mais 
cette question mérite une étude spéciale, et je préfère y revenir dans 
une autre note, parce «{u'elle présente un intérêt plutôt astronomique. 

Conséquences théoriques des expériences de M. Mascart. — 1. Il 
serait sans doute assez compliqué d'étendre la théorie de l'entraîne- 
ment de l'étherde Fresnelaux mifiei/xhiré/rinr/ents. Au contraire, on 
peut répéter immédiatement, pour chacune des deux vibrations 
principales de la double réfraction rectiligne ou circulaire, le 
raisonnement qui établit la loi de l'effet de mouvement; d'où cette 
conclusion : 

Le mouvement d'un système suivant le rayon lumineux modifie de 
la même quantité le retard subi par les deux vibrations rectilignes 
ou circulaires, qui se propagent avec des vitesses différentes dans 
une lame de spath perpendiculairement à l'axe ou dans une lame de 
quartz suivant Taxe ; par suite, la biréfringente de la lame de spath 
et le pouvoir rotatoirc ne doivent pas être altérés par le mouvement 
de la terre. C'est justement la conclusion des expériences délicates 
faites par M. Mascart, (jui a insisté sur Vintvrêt théorique de ce 
résultat (^) jusqu'ici resté sans explication. 

2. Le principe de l'effet de mouvement trouve son application la 
plus directe dans une autre expéiiencede M. Mascart (•*) : On observe 
les positions des franges d'interférence données par deux fais- 
ceaux de lumière différant sur une partie de leur trajet (|ue l'un 
effectue dans l'air, l'autre parallèlement au premier, mais à travers 

(') Mascart, Annales de l'Ecole Sormale Supérieure, 2" série, t. 1, p. loi ; i H72, et 
t. Hl, p. 36; 181 i. 

('i)Loc. cit., p. 417-420. 
{3)Loc. ci^,p. 414. 



Digitized by VjOOQIC 



180 SAGNAC 

(les lames deflint épaisses. L'appareil est orienté de manière que les 
faisceaux parallèles se propagent dans la direction du mouvement 
de la terre {*); on le fait alors tourner tout entier de 180** ; on cons- 
tate que les franges d'interférence demeurent immobiles. L'altéra- 
tion de durée de propagation produite par le mouvement de la terre 
doit, en effet, être la même pour la traversée des lames de llint et 
pour la traversée de la même épaisseur d'air mesurée par rapport 
au système. C'est l'énoncé même du principe de l'effet de mouve- 
ment, à cela près que la propagation dans l'air est, dans l'énoncé du 
principe, remplacée parla propagation dans le vide; le verre et l'air 
sont, comme tousles milieux très transparents, équivalents entre eux et 
au vide sous une même épaisseur mesurée dans le système en mouve- 
ment. La précision de l'expérience de M . Mascart permet d'affi rmer que, 
si les durées de propagation à travers le flint et l'air sont inégale- 
ment altérées par le mouvement de la terre, la différence est certai- 

i . , . 

nement inférieure à -rp^dela durée de propagation dans l'air. 
400 

Voilà des résultats qui peuvent être considérés comme des démons- 
trationa expérimentales délicafe.s et assez directes dit principe de C effet 
de moiiveinent. Cette conclusion eSl valable seulement à condition 
d'admettre que l'éther du vide participe peu ou point au mouve- 
ment de la terre. Supposons, en effet, l'éther presque complètement 
entraîné par la terre, jusqu'à une certaine distance du sol, dans une 
zone qui comprenne les instruments d'observation; alors, le système 
(source-éther-instruments) étant tout entier emporté dans un mouve- 
ment de translation uniforme, il est évident, a priori^ que rien, dans le 
phénomène optique intérieur au système, ne pourra trahir son état 
de mouvement j de même, les phénomènes acoustiques produits dans 
un wagon fermé emportant Tair qu'il contient sont, pour un obser- 
vateur placé dans le wagon, les mêmes que si le wagon était immo- 
bile. 

Conséquences théoriques de fcj'périenre de Fizeau. — On peut 
tirer de l'expérience de Fizeau une démonstration expérimentale 
du principe de Veffet de mouvement qui ne soit plus soumise à la 
restriction précédente : La loi de Teffet de masse a été établie indé- 
pendamment d'hypothèses spéciales. La loi de l'effet de mouvement 



(') En réalité, rorientation est ouest-est ou inversement, et rexpérience est faite 
vers midi. 
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qui, combinée avec la précédente, permet d'établir la loi de Teffet 
Fizeau, est donc inversement une conséquence de la loi de l'effet 
Fizeau, admise comme un fait d'expérience. On peut alors affirmer 
en toute certitude que l'iniUience du mouvement de la colonne OSq 
(Voir fig. 2 et 3) est la môme que si l'intérieur du cylindre 0S„ était 
vide de toute matière ; c'est une véritable loi expérimentale, déduite 
d'un résultat positif ei à l'abri de la restriction relative à l'entraîne- 
ment de l'étlier, tant qu'il s'agit de vitesses ne dépassant pas 

quelques mètres par seconde; elle est établie à jtjt: près environ{\). 

J.UU 

Cela veut dire qu'inversement, si l'on admet l'explication de la 
vitesse de propagation dans l'eau par les réflexions des vibrations 
d'une particule à l'autre, certainement les vibrations transmises 
directement par les couches des particules se propagent entre les 

1 

particules avec la même vitesse que dans te vide, à t-tt- près du moins. 

Dès lors on est conduit à dire que la lumière supposée consister en 
une ondulation, se propage entre les particules des corps dans un 
milieu qui est identique à l'éther du vide el qui est indépendant du 
mouvement des particules du corps; cela du moins, quand la vitesse 
du mouvement ne dépasse pas quelques mètres par seconde ; d'ail- 
leurs il n'existe, à ma connaissance, aucun fait qui permette de sup- 
poser probable un entraînement de l'éther du vide par les parti- 
cules matérielles, lorsque les vitesses des particules deviennent 
comparables même à quelques hectomètres par seconde, comme 
cela doit être dans les gaz, aux températures voisines de 0"* ou 100°, 
d'après la théorie cinétique des gaz, ou à quelques dizaines de kilo- 
mètres par seconde, comme il arrive pour le mouvement de trans- 
lation de la terre dans l'espace ('-j. L'éther du vide qui remplit l'espace 
intersidéral semble bien nous fournir une route toute jalonnée, par 
rapport à laquelle il conviendrait de définir les mouvements des 
corps célestes. Je reviendrai une autre fois sur cette importante 
question astronomique. 

Hypothèses des réfl'jxions particuUnres. — Ainsi l'on est conduit à 
admettre que, même dans la matière, la propagation de la lumière 

(') D'après la précision des expériences de MM. Michei.sox et Morley. 

(-) Sans doute n'en serait-il plus de même, si la vitesse des particules maté- 
rielles s'approchait de celle de la lumière, comme c'est le cas pour le bombarde- 
ment cathodique, d'après les recherches de J,-J. Thomson. 
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core par rintermédiaire du même milieu que dans le vido. 
hypothèse qu'il resterait à justifier est celle de la réflexion 
iière par les particules matérielles. Si l'on admet Texislence 
icules baignant dans Téther du vide, il semble difficile de 
dmettre qu'elles constituent des centres de réflexion des 
is lumineuses. J'espère qu'il sera possible de saisir pour 
3 sur le fait cette réflexion des vibrations par les particules 
:ant expérimentalement qu'un milieu pur et homogène est 
ement un milieu trouble pour des vibrations lumineuses 
longueur d'onde n'est pas trop supérieure aux distances 
s des particules du milieu ; sans doute y a-t-il difi'raction 
ms bleus (*) et surtout des ultra-violets extrêmes par les 
s des gaz, tels que l'air atmosphérique, 
intéressant de signaler le cas limite : s'il existe des rayons 
lets de longueur d'onde notablement inférieure aux distances 
écules du milieu cojisidéré^ la réflexion par l'ensemble des 
?s doit se produire en tous sens, comme pour chaque parti- 
ée, et les vibrations, élémentaires considérées dans l'expli- 
e la transmission ont des retards relatifs de Tordre de la 
? d'onde irrégulièrement variables, en sorte qu'il n'y a plus 
ransmise avec une vitesse définie (^); mais il y a d'une part 
isio7i générale, d'autre part une transmission en ligne droite 
lions se propageant presque indépendamment les unes des 
la tête d\in train d'ondes avance avec la même vitesse que 
ide, et la queue du train est d'autant plus longue et plus en 
le le milieu est plus épais; cette tète de train est formée par 
itions transmises sans réflexion ; elle s'afl'aiblit en se pro- 
en vertu de Y absorption mécanique due à la diffusion; elle 
)ndérante si les réflexions sur les particules sont assez faibles, 
ce cas il y a une transmission en ligne droite à travers un 
ivec une vitesse assez bien définie pour le front de l'ébran- 
t égale à la vitesse dans le vide. L'extrapolation de la théorie 
holtz donne aussi ce dernier résultat, mais seulement quand 



STEH a déjà dit que la couleur l)leue du ciel est due probablement à 
n des rayons bleus par les molécules mêmes de l'air, 
►oint de vue analytique, ce résultat apparaît ainsi : répaisseur e, qui 
zone efficace dans le mécanisme de latransmission, au lieu d'ôtre coni- 

rr- par exemple, comme il ai rivait pour le spectre visible, devient, 

Jiminue, de l'ordre même de X, puis cesse d'exister. 
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la longueur d'onde tend vers zcro^ ce qui n*a pas de sens physique. 

Enfin ma manière de voir s'applique immédiatement à iim* succes- 
sion de petits trains d'ondes formés chacun de vibrations très 
amorties. Si deux trains ont subi des retards différents, Tun a par- 
couru en plus que Tautre une distance au moins égale au double 
de la distance de deux particules voisines; si donc la longueur de 
chaque train est inférieure à cette limite inférieure, les deux vibra- 
tions amorties ne peuvent se superposer pour interférer; elles se 
propagent chacune indépendamment de Tautre et donnent quelques 
particularités supplémentaires, les mêmes résultats que des vibra- 
tions sinusoïdales de longueur d'onde très inférieure au double de la 
distance moyenne des particules. 

But poursuivi. — Si l'hypothèse de la réflexion sur les parti- 
cules paraît nécessaire^ il n'est nullement évident qu'elle doive être 
suffisante pour expliquer tous les phénomènes optiques. J'en ai 
montré les avantages en ce qui concerne les phénomènes d'entraî- 
nement de Téther, qui se trouvent expliqués, dans le cas des corps 
transparents, d'une manière purement géométrique^ et cependant 
plus nettement et plus complètement que par les théories di/na- 
miques que l'on possédait seules jusqu'ici. Même tout ce que j'ai dit 
d'essentiel est indépendarit de la transversnlité des vibrations lumi- 
neuses. Par ejcemple, il n'y a rien à y changer pour établir que des 
vibrations longitudinales se propagent sans réfraction dès que leurs 
longueurs d'onde sont notablement inférieures aux distances des 
particules. 

D'une manière générale, je crois utile d'éliminer le plus possible 
les hypothèses dynamiques ou électromagnétiques et de réduire, 
dans chaque cas, les hypothèses au minimum nécessaire ])0ur 
résoudre le problème étudié. Chaque fois qu'il sera nécessaire de 
compléter ou de modifier les hypothèses déjà faites, comme on 
aura traité les problèmes aussi indépendamment que possible les uns 
des autres, on verra mieux de quel phénomène dépend l'insuffisance 
delà théorie, quelles sont les hypothèses à conserver et les hypo- 
thèses à modifier ou à compléter les premières. Il me semble aussi 
qu'une théorie développée dans cet esprit, sans parti pris de 
généralité absolue, pourra, au fur et à mesure de son développe- 
ment, servir à guider aisément dans les recherches expirimenlales. 
C'est ce que je me propose de tenter pour quelques-uns des phéno- 
mènes les plus simples de l'optique. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DU RATONNEBfBNT DU RADIUM; 
Par M. Henri BECQUEREL. 

La portion du rayonnement du radium déviable par un champ 
magnétique se prête à diverses expériences, parmi lesquelles je 
citerai les suivantes ; les premières sont relatives aux rayons qui 
traversent le papier noir. 

1° Déviation magnétique dans le vide. — Dans le but de recher- 
cher si l'air exerçait une influence importante sur la vitesse de pro- 
pagation du rayonnement en question, j'ai disposé Texpérience de la 
déviation magnétique dans le vide. Je n'ai pas observé de différence 
notable avec ce que Ton obtient dans Tair. 

L'expérience a été réalisée de la manière suivante : Un tube de 
verre, fermé à une extrémité et en relation par l'autre, au moyen 
d'un tube de plomb, avec une trompe à mercure, était disposé hori- 
zontalement entre les pôles d'un électro-aimant, et normalement au 
champ. Dans ce tube, à côté d'un peu d'acide phosphorique pour 
dessécher l'air, était placée une petite plaque photographique, 
horizontale, enveloppée de papier noir; sur celte plaque était posée 
une petite cuve en plomb de 0"",94 d'épaisseur contenant la matière 
active rassemblée dans un trou de 1 millimètre environ de diamètre 
percé dans une carte, maintenue en dessous par du papier noir et 
en dessus par une très mince feuille d'aluminium. Dans ces condi- 
tions, la matière peut rester plusieurs heures sur la plaque sans la 
voiler et donne seulement une impression directement au-dessous 
de la source, à travers le plomb. 

On fait alors plus ou moins complètement le vide dans le tube, 
puis on fait passer dans l'électro-aimant un courant qu'on maintient 
aussi constant que possible. Les rayons ramenés sur la plaque pho- 
tographique par le champ magnétique impressionnent celle-ci d'un 
côté de la source. Au bout d'une dizaine de minutes de pose, on 
interrompt le courant; on laisse rentrer l'air, puis on fait passer 
dans l'électro-aimant un courant égal au premier, pendant le même 
temps, mais en sens inverse, de façon à rejeter l'impression de l'autre 
côté de la source; on peut ainsi comparer sur la même épreuve les 
effets obtenus dans le vide et dans l'air à la pression atmosphérique. 

On a opéré avec des pressions de 7 millimètres, de 2 millimètres, 
de 0"*™,! de mercure, et dans le vide presque absolu. Dans tous les 
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cas, les deux impressions qui, dans un champ uniforme, fig-ureni des 
arcs dVllipse, ont paru presque identiques et à 1res peu près symé- 
triques de part et d'autre de Timpression directe de la source. 
La présence de Tair n'exerce donc pas sur la déviation ma«?nétique 
une influence appréciable par cette expérience. La figure ci-contre 
{fig, 1) est la reproduction de l'épreuve obtenue dans le vide presque 
absolu. 



I' 1 .. 1. 



Pour un champ dont l'intensité était environ 4.060 unités C.G.S., 
la distance moyenne de l'impression au milieu de la source a été 
trouvée égale à 6™",2. La source étant à 2"*™, 2 environ au-dessus 
de la plaque, pour avoir la distance à la source de l'impression qui 
serait produite dans le plan môme de la source, il faut faire une 
correction qui porterait le nombre trouvé ci-dessus dans Tair 
à 6°"", 8 pour un champ de 4.060; ce qui, pour un champ de 
4.000 unités donnerait le nombre 6'""', 9. 

2^ Ideniiié du rnyonnemenl émis par les sels radifères diversement 
actifs. — Sur une même plaque photographique enveloppée de 
papier noir et placée horizontalement entre les pôles de Télectro- 
aimant, on a disposé côte à côte quelques grains de deux prépara- 
tions différentes de sels de radium, en interposant entre ces deux 
sources un écran perpendiculaire à la plaque; on excite alors l'élec- 
tro-aimant, et, après un temps de pt)se variable avec les écliantil- 
lons, on observe sur les deux moitiés de la plaque des impressions, 
inégales comme intensité, mais égah^s comme déviation. L'expé- 
rience a été faite avec du carbonate radifère et deux chlorures d'ac- 
tivité différente, que m'ont obligeamment prêtés M. et M™" Curie. 
Ces expériences montrent que les divers sels de radium émettent des 
rayons également déviables, c'est-à-dire de môme nature, et ne dif- 
fèrent que par leur intensité. 

3° Trajectoire du rayonnement dans un cliamp magnétique uniforme. 
— Les rayons qui se propagent normalement à un champ magnétique 
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uniforme décrivent une trajectoire fermée, qui les ramène au point 
d'émission. On peut constater ce fait par rexpériencc suivante : On 
dispose, comme dans les expériences précédentes, une plaque pho- 
tographique enveloppée de papier noir, horizontalement, dans le 
champ magnétique, mais la gélatine étant en dessous ; très près du 
bord de la plaque, bord amené au milieu du champ, on place sur la 
face supérieure une lame de plomb, puis la substance active, for- 
mant une source de petit diamètre; on excite alors Télectro-aimant 
de manière que le rayonnement soit rejeté en dehors de la plaque, et 
Ton .observe qu'il se produit sur tout le bord au-dessous delà source 
une impression due aux rayons qui y sont ramenés. Si Ton dispose, 
dans l'espace, sur le trajet des rayons, divers écrans, leur ombre se 
reproduit sous la plaque, montrant que les rayons normaux au 
champ sont ramenés sous la source elle-même, et que les rayons 
obliques sont ramenés sur l'axe du champ passant par la source. 

Enfin, si, à coté de la plaque horizontale, on dispose une plaque 
verticale dont le plan se prolonge au-dessus et au-dessous de la pre- 
mière, on obtient une section de toutes les trajectoires des rayons 
qui la rencontrent, et Ton reconnaît que ceux-ci sont ramenés sur 
Taxe qui passe par la source. 

On rend compte de toutes les apparences en assimilant le rayon- 
nement en question aux rayons cathodiques, et en considérant ce 
rayonnement comme soumis aux forces qui sollicitent des masses 
électriques négatives traversant le champ magnétique avec une 
grande « vitesse. Dans ces conditions, les trajectoires des rayons 
normaux à un champ uniforme sont des cercles passant, par la 
source, tangents à la direction originelle du rayonnement; ces 
cercles ont tous le même rayon R, dont la valeur est inversement 
proportionnelle à Tintensit? du champ. Les rayons émis normale- 
ment à une plaque photographique parallèle au champ magnétique 
reviennent couper celle-ci normalement et produisent une impres- 
sion d'intensité maximum. Les rayons émis tangentiellement à la 
plaque reviennent sur eux-mêmes tangentiellement à celle-ci et ne 
produisent aucune impression. 

Pour une direction de propagation oblique, faisant avec Taxe du 
champ un angle a, la trajectoire est une hélice qui s'enroule sur un 
cylindre de rayon R sin a, ayant pour axe une parallèle à l'axe du 
champ, et tangent à l'élément de trajectoire au départ. L'hélice s'en- 
roule dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre, si la 
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propagation a lieu dans le sens du champ, et en sens inverse si la 
propagation a lieu en sens contraire. 

Ces résultats, connus pour les rayons cathodiques, s'appliquent 
aux rayons déviables du radium. Le lieu des impressions maxima 
sur la plaque photographique horizontale correspond au lieu des 
intersections avec ce plan des rayons dont les directions originelles 
sont dans un plan vertical parallèle au champ. Ce lieu est un arc 
d'ellipse dont l'un des demi-axes est 2R pour la direction perpendi- 
culaire au champ, et dont l'autre serait ttR pour la direction de l'axe ; 
mais les rayons n'atteignent pas ce point. Toutes les trajectoires de 
ces rayons ont la môme longueur ttR. ' 

Le lieu des intersections, avec un plan normal à l'axe du champ, 
des trajectoires des rayons obliques dont les éléments originels sont 
dans un plan passant par l'axe, est une courbe dont le point de 
départ est sur l'axe passant par la source et dont la tangente à 

l'origine fait, avec l'intersection des deux plans, un angle égal à ^» 

d étant la distance du plan à la source, et R le rayon de la trajectoire 
circulaire définie ci-dessus (Voir la fig, 4 de la page 77). Il résulte 
encore de cette théorie que le produit llp de la composante du 
champ normal à la trajectoire en un point de celle-ci, par le rayon 
de courbure en ce point, est constant. 

La vérification expérimentale des conséquences de cette théorie 
pourrait être considérée comme une démonstration de l'identité du 
rayonnement étudié et des rayons cathodiques ; on verra plus loin 
que rimpression photographique maximum au travers du papier 
noir est principalement due à un faisceau de radiations dont le rayon 
de courbure moyen était de 3"™, 5 environ pour un champ de 
4.000 unités C. G. S., et qui donne les figures prévues. 

Pour les expériences ultérieures, on a éliminé l'absorption due 
au papier noir qui enveloppait les plaques photographiques dans 
la plupart des expériences antérieures ; mais il faut alors éviter 
l'action de la lumière émise par la phosphorescence du sel de 
radium. La substance active était rassemblée dans un trou de 1 mil- 
limètre, percé dans une carte, et placée dans une petite cuve en 
plomb; cette cuve était posée sur la gélatine de la plaque photo- 
graphique, horizontale, au milieu du champ magnétique. Dans 
ces conditions, la lumière de phosphorescence n'impressionnait 
pas la plaque, et les rayons déviables étaient seuls ramenés sur 
J. de Phys., 3' série, t. IX. f Avril 1900.) 13 
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celle-ci par l'action du champ magnétique. On pouvait alors placer 
sur la plaque mtme divers écrans absorbants. Les opérations 
s'effectuaient dans une chambre noire, en s'éclairant avec de la 
lumière rouge. 

Une autre modification importante a été de remplacer les arma- 
tures, qui ne donnaient un champ uniforme que sur un petit espace, 
par des parallélipipèdes de fer dont la section était de 10 centimètres 
de large sur 14 centimètres de hauteur, séparés entre eux par une 
distance de 3*^°*, 3. Le champ uniforme occupe une étendue suffi- 
sante pour comprendre toutes les trajectoires des rayons qui impres- 
sionnent la plaque. En faisant passer dans Télectro-aimant un cou- 
rant de 4 ampères, on obtenait un champ magnétique dont Tintensité 
a élé déduite de la mesure de la rotation du plan de polarisation de 
la lumière dans une direction oblique. On a trouvé ainsi 1.742 uni- 
tés C. G. S. 

L'étude qui précède conduit à penser que les rayons qui sont les 
plus efficaces pour impressionner la plaque photographique sont 
ceux dont les trajectoires coupent la plaque dans le voisinage de 
leur point de contact avec leur enveloppe; en particulier, quand la 
source est sur la plaque elle-même, ce seraient les rayons qui 
sont ramenés à peu près normalement sur la plaque, ou plus géné- 
ralement ceux dont la normale à la trajectoire est dans le plan de la 
plaque. 

On peut vérifier qu'il en est sensiblement ainsi, en disposant sur 
la plaque divers objets dont on étudie les ombres. En particulier, 
si Ton dispose parallèlement à la plaque, à 0""",3 au-dessus et obli- 
quement au champ, une petite barre de verre de l'°"',o de côté, ou 
constate que l'ombre produite par les rayons déviés présente une 
pénombre due à la largeur de la source, et que la largeur et la 
n etteté de l'ombre sont d'autant plus grandes que la longueur de 
la trajectoire a été plus grande. 

La netteté n'est pas changée, si l'on couvre la source d'un demi- 
cylindre d'aluminium de 0'""",! d'épaisseur, parallèle au champ. Cette 
expérience montre bien la transparence de l'aluminium dans ces 
conditions et semble exclure l'hypothèse de radiations secondaires 
émises par l'aluminium, en quantité assez notable pour se substi- 
tuer efficacement à celles de la source; elle confirme les observa- 
tions que j'avais faites depuis longtemps. 

4'' Dispersion dans le champ magnétique, — Il résulte de la forme 
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des trajectoires que, dans rexpérienee décrite plus haut, si le rayon- 
nement était homogène, les impressions devraient figurer des 
arcs d'ellipse intenses vers le bord extérieur et diffus vers le 
bord intérieur. Or, même avec une source radiante de très petit 
diamètre, les arcs d'ellipse sont très dilTus vers l'extérieur, et 
la diffusion augmente lors(|u*en diminuant le champ magnétique on 
augmente la valeur de 2R. Cette diffusion paraît devoir être attri- 
buée à une dispersion, par le champ magnétique, du faisceau des 
radiations dont mes expériences antérieures (') avaient déjà signalé 
rhétérogénéité. 

Si Ton dispose sur la gélatine d'une plaque photographique placée 
parallèlement au champ, des écrans de diverses natures, tels que 
des bandes de papier, d'alimiinium, de mica, de verre, de platine, 
de cuivre, de plomb, les impressions sous ces écrans s'arrêtent à 
des dislances inégales de la source, limitées par des arcs elliptiques 
diffus, décalés les uns par rapport aux autres, tandis que, s'il n'y a 
pas d'écran, l'impression se fait jusque dans le voisinage immédiat 
de la cuve contenant le radium. 

La ligure ci-contre \f(j. 2) montre l'effet obtenu avec des bandes 
de papier, d'aluminium et de platine. 



Fi... 2. 

Ces impressions figurent des sortes de spectres d'absorption mon- 
trant que les rayons les phis déviés par le champ magnétique sont 
les plus facilement arrêtés dans ces conditions. 

5** Variation de V absorption avec la position des n-rans, — Si, au 
lieu de placer l'écran sur la plaque photographique, on le place sur 
la petite cuve elle-même qui contient le radium ou très près de 
celle-ci, l'impression photographique s'étend jusque près de la 



(») Comptes liemlus, t. CXXIX, p. 912. 
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source, et il semble que cet écran se laisse alors traverser par les 
radiations qu'il arrête, lorsqu'il est sur la plaque. Ce fait paraît 
général; je l'ai observé avec du papier noir et avec des lames 
d'aluminium, de cuivre et de plomb d'environ 0"",! d'épaisseur. 
Les radiations ont leur intensité plus ou moins diminuée par ces 
écrans ; mais, quand ceux-ci sont très près de la source, l'impres- 
sion, plus ou moins affaiblie, s'étend jusqu*à la source elle-mènne, 
montrant qu'il arrive alors sur la plaque des radiations de toute 
nature, depuis celles qui sont très peu déviées jusqu'à celles qui. 
viennent s'arrêter sur le bord même de la cuve contenant le 
radium. 

Au lieu de placer les écrans sur. la cuve elle-même, on peut cou- 
vrir celle-ci d'une petite gouttière cylindrique plus ou moins épaisse ; 
les effets sont les mêmes, mais sous la gouttière on observe une 
impression très intense due à des rayons secondaires. L'aluminium, 
sous 6'"°',02 d'épaisseur, laisse passer les radiations de toute nature; 
le plomb, sous 0"",5, paraît transparent pour toutes les radiations 
lorsqu'il est placé sur la cuve, tandis qu'une gouttière cylindrique dont 
les parois avaient une épaisseur de 0"*",33, a tout arrêté. La trans- 
parence du plomb est cependant notable, lorsque celui-ci est en 
contact immédiat avec le radium ; car, dans toutes les épreuves, la 
position de la source est marquée par une tache circulaire intense 
due aux rayons qui ont traversé le fond de la cuve, qui a envi- 
ron 0"'™,o d'épaisseur; il faut toutefois observer que, dans ce cas, la 
partie non déviable du rayonnement peut traverser également le 
fond de la cuve et ajouter son effet à celui de la partie déviable par 
le champ magnétique. 

Deux lames d'aluminium, parallèles toutes deux à la plaque, lune 
posée sur la gélatine, l'autre à 2 millimètres au-dessus, ont donné 
la même absorption qualitative. Si l'on dispose trois lames d'alumi- 
nium, d'égale épaisseur. Tune sur la plaque, l'autre inclinée à 4o*', et 
la troisième verticale, on constate que la limite des radiations absor- 
bées se rapproche progressivement de la source. 

Une lame d'aluminium placée verticalement contre la cuve qui 
contient la matière radiante laisse passer les radiations les plus 
déviées, et les ombres des objets placés au-delà de celte plaque 
montrent que l'impression est produite principalement par des 
rayons émanés directement de la source. Les ombres sont cepen- 
dant un peu plus diffuses, et il semble que les rayons secondaires 
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soient également déviés par le champ et ramenés sur la plaque 
photographique. 

Je n'ai encore aucune explication plausible de ces phénomènes. 
Cependant l'effet qu'on observe quand les écrans sont sur la 
plaque photographique paraît bien dû à une absorption élective de 
radiations sensiblement normales aux écrans, et il donne alors le 
spectre d'absorption de chaque écran, pour les radiations inégalement 
déviées dans le champ magnétique. J'ajouterai que les expériences 
faites dans le vide et exposées plus haut montrent que l'absorption 
au travers du papier noir est la même dans l'air et dans le vide. 

6** Spectre d absorption de diverses substances, — Le spectre d'émis- 
sion du radium apparaît, dans ces expériences, comme étant continu. 
Pour caractériser chaque radiation, on peut donner le rayon de cour- 
bure de sa trajectoire, dans un champ uniforme déterminé, et 
comme, d'autre part, le produit Hp du rayon de courbure par l'inten- 
sité H de la composante du champ normale à la trajectoire est cons- 
tant, je prendrai la valeur de ce produit pour caractériser chaque 
radiation. 

Un écran placé sur la gélatine de la pla(jue limite l'impression à 
un arc elliptique un peu diffus, dont le petit axe donne le double du 
rayon de courbure minimum des trajectoires des radiations trans- 
mises. Dans un champ de 1.742 unités C. G. S., ce petit axe était de 
7"*", 5 environ pour le papier noir, de li™"\5 pour une lame d'alu- 
minium de O"*"*,! d'épaisseur, de 13 millimètres pour une lamelle de 
verre, etc. 

On trouvera dans le tableau suivant les valeurs du produit Hp 
pour les rayons qui limitent l'absorption de divers écrans. Ces 
nombres ne donnent que des valeurs grossièrement approchées de 
ces limites, en raison de la diffusion due à la largeur de la source, 
d'une part, et, d'autre part, en raison de la limite indécise du phéno- 
mène d'absorption. En recueillant seulement celles des radiations 
dispersées qui ont toutes passé par un trou étroit, on a un s[)ectre 
pur, car en fixant deux points il n'y a qu'une trajectoire i)Our chaque 
espèce de rayons. Les limites d'absorption sont les mêmes que 
dans l'expérience qui vient d'être décrite. Les écrans sont transpa- 
rents pour des radiations dont les valeurs de Hp sont supérieures 
aux nombres du tableau suivant: 
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Substances Épaisseur 

mm. 

Papier 0,065 

/ 0,010 

Aluminium ! 0,100 

( 0,200 

Mica 0,025 

Verre 0,155 

Platine 0,030 

Cuivre 0,085 

Plomb 0,130 



Limite inférieure du 

produit H^ pour 

les ravons transmis 

t. G. S. 




650 




350 


1 


.000 


i 


.480 




520 


1 


.130 


1 


.310 


\ 


.740 


2 


.610 



Ces limites approchées, dont je me propose de donner plus tard 
des valeurs plus exactes, suffisent pour caractériser, d'une manière 
générale, l'absorption de diverses substances. Ainsi le papier ne 
laisse pas passer les radiations les plus déviables dont le rayon de 
courbure dans un champ de 1.000 unités serait inférieur à 6™™, 5 
environ ; pour le verre, les rayons transmis auraient, dans le même 
champ, des rayons de courbure supérieurs à 11 millimètres. 

Les nombres ci-dessus sont tout à fait du même ordre de gran- 
deur que ceux qui ont été trouvés pour les rayons cathodiques. Les 
radiations les plus déviables, c'est-à-dire celles qui ont le rayon de 
courbure ou le produit Hf le plus petit, sont les plus absorbées. Si 
on leur applique la môme théorie que pour les rayons cathodiques, 
les rayons les plus absorbés seraient ceux pour lesquels le produit 

-— î? =z Hp de la vitesse par le rapport de la masse matérielle à la 

charge électrique aurait lu moindre valeur. 

Ces phénomènes d'absorption inégale viennent confirmer les con- 
clusions que j'avais déduites de 1 "étude de la phosphorescence exci- 
tée par le radium au travers de divers écrans (M. 

7° Considérations sur la déviation êlectro<t'itique. — Les faits qui 
viennent d'être exposés montrent qu'une partie du rayonnement du 
radium est tout à fait assimilable à des rayons cathodiques ou à 
des masses d'électricité négative transportées avec une grande 
vitesse. M. et M"*** Curie viennent de meltre en évidence l'existence 
de ces charges qui sont excessivement faibles. 

On sait que, si v est la vitesse, II l'intensité du champ, et p le 



(») Comptefi Rendus, t. CXXIX, p. 912; 4 décembre 1899. 
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rayon de courbure de la trajectoire, oa doit avoir — y = Hp. Or 

nous avons trouvé, pour les produits Hp relatifs à diverses radia- 
lions des nombres identiques à ceux qui ont été trouvés pour les 
rayons cathodiques par M. J.-J. Thomson (*), par M. Wien (') et 
par M. Lenard l^). 
Ces masses en mouvement doivent subir, dans un champ élec- 

Fl 

trique d'intensité F, une déviation 6 = ? l étant la longueur 

^ m ^ ^ 

— v^ 

e 

du chemin parcouru dans le champ. On sait qu'on n'a pu obtenir 
jusqu'ici aucune déviation électrostatique pour les rayons du radium. 
Cependant il ne paraît pas douteux que ce phénomène ne S3 pro- 
duise, mais les champs employés n'ont pas été assez intenses pour les 
mettre en évidence. On est réduit à faire sur ce point des hypo- 
thèses ; si Ton admet comme vraisemblable que la vitesse r soit, 
comme pour les rayons cathodiques, de Tordre de grandeur de la 
vitesse de la lumière, par exemple, comme dans les expi'riences de 
M. Lenard, le quart de cette vitesse, on voit que, pour observer sur 
un trajet de 1 centimètre une déviation de quelques degrés, soit 
h ^= 0,20 = li**,4, au travers du papier noir le produit Hp étant 
environ 1.400 pour les rayons les plus efïicaces, il faudrait réaliser 
au moins un champ électrique de 2.10*- unités ou une différence de 
potentiel de 20.000 volts entre deux plateaux distants de 1 centi- 
mètre; il faudrait donc, pour avoir une déviation électrostaticpie 
notable, employer des différences de potentiel égales ou supérieures 
à celles qui provoquent la décharge explosive entre les conJuc- 
teurs dans l'air, ce qui pourrait être obtenu dans h» vide, et ne 
paraît pas avoir été fait jus(ju'ici ('). 



(J) J.-J.TiiOMSOx, Phil, Mari , 5- série, t. XLIV, p. 293 : 1897. 

(2) W. Wien, Verhindl. der phys. Gesellsch. zu Herlin, t. XVI, p. tfio; 1897. 

(») Lenard, Ann. der Pfujsik und Cfu, t. LXIV, p. 279; 1898. 

(*) Depuis la rédaction de cette Note, l'auteur a réalisé l'expérience de la déaialion 
électrique du rayonnement du radium dans l'air et dans un champs électrique 
d'environ lO'-* unités G. G. S. Pour certains rayons qui traversent le papier noir, 

l'auteur a trouvé — = 10' et v = 1,6 . 10»". 
e 
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SUR LA THÉORIE OSMOTIQUE DES PILES; 
Par M. M. COUETTE. 

I 



Introduction. — La théorie osmoiique des forces- électromotrices 
créée par M. Walther Nernst (*), en 1889, est devenue, ce me semble, 
aujourd'hui, presque classique en Allemagne (^) et s'impose à l'at- 
tention en France (^). Or elle conduit à des conclusions opposées à 
celles des recherches expérimentales de nos compatriotes, relative- 
ment aux différences de potentiel au contact. La première colonne 
du tableau suivant donne, pour les différents contacts d'une pile de 
Daniell, les valeurs que M. Pellat{^) a déduites de la combinaison 
de ses propres expériences avec celles de M. Qourë de la Ville- 
montée; la deuxième colonne donne les valeurs adoptées en Alle- 
magne (^). 

Zn I SO^Zn 0%o24 

SO^Zn I SO^Cu 0%547 presque 

SO^Cu I Cu 0%orâ 

Cu I Zn 0%004 presque 0. 

La considération de la pression osmotique, au lieu de la tension de 
vapeur, simplifie la démonstration de la relation établie par von Helm- 
holtz {^) entre la force électromotrice d une pile et la concentration 
des solutions qui en font partie. Mais l'application rigoureuse des 
principes de la thermodynamique ne donne que la force électromo- 
trice totale et ne suffit pas pour déterminer séparément les diffé- 
rences de potentiel aux divers contacts. M. Pellat a demandé cette 
dernière détermination à l'expérience; M. Nernst l'a déduite théori- 
quement de certaines considérations que nous exposerons plus loin. 

{^) Die elektromotorische Wirksamkeit der Jonen {Zeilschrift fiir physikalische 
Chemie, t. IV, p. 129). 

(2) D' F. IIaber, Grundriss dei' lechnischen Eleklrochemie, Leipzig, 4898; — 
W. OsTVVALD, Grundriss dcr allgemeinen Chemie, 3*« aullage. Leipzig. 1899; etc. — 
(On peut juger de Timportance attachée en Allemagne à cette théorie et du 
nombre des recherches qu'elle a inspirées par la lecture des analyses données ici 
même par M. Gui.nciiant, des travaux que publie la Zeitschrift fUr physikalische 
Chemie. Voir, en particulier, le présent volume, p. 231 et suivantes. R. 

(^} A. HoLLAHU, Revue ffénérale des Scieîices, t. IX, p. 358 et p. 411 ; ~ ù/., t. X, 
p. 939 ; 1898-1899; — M.' Le Blakc, Hev. yen. des Se, t. X, p. 725; 1899. 

(4) Bull, de la Soc. de Pliys., 1890, p. 188. 

('} D' IIaueh, loc. cit., p. 107. 

(•>) lierl. Sitzungsber., î882, p. 836; — J. de Vhys., 2« sCrie., t. 111, p. 396; 1884. 
— Cours de Thermodynamique de M. Lippmann^ p. 212. 



Digitized by VjOOQIC 



THEORIE OSMOTIQUE DES PILES 201 

II 

Théokie thermodynamique. — Lemme, — Quand la tenipt' rature T 
figure parmi les variables indépendantes^ on peut f^crire^ pour cha- 
cune des expressions d^ et dQ^ les conditions d'integrabilite relatives 
aux variables autres que T. 
Soient en effet : 

dXi =z M,r + Wdy + ... Gr/T, 
(/Q — Ldœ -h y^dn + ... N(/T, 
et par suite : 

dU — (iT + JJQ = (A + JL) dx + (B + JM) dy + ... (G ^- JNj dj 

dS =z Y = j dx -\- - dy + .., ;^ dT. 

Les conditions d'intégrabilité de d\J et de dS sont : 

^A , . :^L ;)B , , ;)M 

c— i-J r— zn — -4-J r— > 

oy cy Ox Ox 

i M._ I ^M 

T c^y ~ f cV ' 

relativement aux variables a? et </; en les combinant, on trouve : 

^A_^ ^ ^M 

^y dx dy dx 

et on obtient deux équations semblables pour tout couple de variables 
autres que T. 

Formule fondamentale. — Considérons d'abord une pile à un seul 
liquide et à dépolarisant solide. Donnons-lui pour jjôles deux con- 
ducteurs creux, A et B, forynvs dun même métal quelconque. Nous 
transporterons, comme il nous plaira, de Télectricité de Textérieur 
de Tun à l'intérieur de Tautre, au moyen d'un porteur de capacité 
infiniment petite, de mîjne métal que les pôles, et fixé sur un manche 
isolant. Son mouvement sera infiniment lent, afin que l'efTet Joule 
soit négligeable, et les conditions de réversibilité, satisfaites. 

Alors la différence de potentiel entre les pôles sera égale à la 
force électromotrice de la pile : 

Vb- Va=zE; 

et le travail de la force appliquée par l'opérateur au porteur, pen- 
dant le transport de la quantité d'électricité dm du pôle B au pôle A, 

sera : 

(Va — Vb; dm = — Edm. 
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D'autre part, le liquide de la pile communiquera, par rintermé- 
diaire d'une cloison semi-perméable, avec de Teau pure contenue 
dans un corps de pompe. En déplaçant le piston, nous ferons passer, 
à volonté, de Veau pure, dans un sens ou dans l'autre, à travers la 
cloison, et nous modifierons ainsi le volume y, et, par suite, la con- 
centration de la solution électrolytique. La condition d'équilibre 
osmotique entre cette solution et l'eau de' la pompe est que la pres- 
sion de la première ait sur celle de la seconde un excès égal à la 
pression osmolique cj. Pour remj^lir la condition de réversibilité , 
nous donnerons au piston un mouvement assez lent pour que l'équi- 
libre osmotique soit toujours infiniment près d'être réalisé. Alors , 
pendant l'accroissement r/i?, de volume de la solution, la somme des 
travaux de la pression atmosphérique P, qui s'exerce à sa surface 
libre, et de la pression P — cr, exercée par le piston sur Teau de la 

pompe, sera : 

— Vdv + (P ~ ct) dv = — rrr/r. 

Prenons pour variables indépendantes la température T du sys- 
tème, le volume v de la solution et la quantité m d'électricité qui^ 
depuis un certain instant initial, a traversé la pile en allant du pôle A 
au pôle B. Pour la transformation di\ dm^ le travail des forces exté- 
rieures est : 

rf(r =: — Er/m — mlv ; 

et le lemme nous fournit la relation : 

:^E cV 

Nous désignerons par N le nombre total des molécules-grammes 
de sel contenues dans la dissolution, et par y sa concentration ino/r- 
culairCy c'est-à-dire le nombre de molécules-grammes de sel qu'elle 
contient par centimètre cube, abstraction faite de toute dissociation. 
Evidemment : 

(2) N = ry. 

E ne dépend de v que par riulermédiairc de y. On peut donc écrire : 



(3) 



^E _ ^ h _^3(_i\, 

c>r ~ cV ' c>r ~ c>Y V ^V ' 



car, lorsqu'on modifie y en changeant r, mais non N, la différentia- 
tion de l'équation (2) donne : 

= yr/r -j- lY/y 
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De même, ci ne dépend de m que par l'intermédiaire de y. Le pas- 
sage de la quantité d'électricité dm à travers Téleclrolyte augmen te 
de rfN le nombre de ses molécules, sans changer son volume, et la 
différentiation de Téquation (2) donne alors : 

om cm 

Par conséquent : 

,,^ çJW ^ ^ i^CT 1 ^N 

^m ?Y ^m 5y r * ^m 
En substituant dans (1) les expressions (2) et (4), on obtient enfin : 
^E 1 :^n ^N 

relation équivalente à celle de von HelmhoUz . 

Le facteur y- ne dépend pas de y ; et une simple quadrature 
donne : 



2i^ A . ^ 



O^n&alisation. — La même théorie s applique sans difficulté aux 
piles à deux liquides, à plusieurs piles et généralement à 'plusieurs 
solutions électroly tiques, placées en série dans un même circuit. 11 
suffit d'adjoindre à chaque solution une cloison semi-perméable et 
une pompe; alors les volumes i?,, t;^, v^, ..., des diverses solutions 
sont des variables indépendantes; l'expression du travail devient : 

d^ = — Erfm — rJ^dv^ — ni2(/i'2 ... 

et Ton obtient, pour chaque solution, une équation semblable à (oi, 
où E désigne toujours la force électro motrice totale de la série, au 

lieu que rj, y, — sont spéciaux à chaque solution. Connaissant 

....... . ,, ;)E ^E . . , . 

amsi les derivres partielles r— ? r— ? etc., on arrive, par mtei^^ration, 

' 1 f 1 ^' ^' 

a la formule : 



Expression (léveloppée de r— et calcul de l intv'ijrale I - t 

Ov • J y c> 
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D'après M. Arrhenius (*) les molécules des sels, acides ou hydrates 
'issolution, sont plus ou moins complètement dissociées en ions^ 
haque ion joue, au point de vue de la pression osmotique, le 
\e rôle qu'une molécule non dissociée. On appelle degré de 
}ciaiion 8 le rapport du nombre de molécules dissociées au 
bre total de molécules dissociées ounon; si donc une solution 
ient en tout N molécules, N8 sont dissociées en ions, et N ( 1 — o) 
le sont pas. Soit J le nombre d'ions fournis par 1 molécule 
: 2 pour NaCl et pour SO^Zn ; > = 3 pour ZnCP et pour SO^H») ; 
lit ;)l le nombre total d'ions et de molécules non dissociées qui 
•ouvent dans une dissolution, où le nombre des molécules primi- 
j estN. On trouve facilement : 

[) DZ =: Ny + N(i - 8) = N[l + (i - 1) 8]. 

nd la dissociation est complète (cas limite dont se rapprochent 
lolutions très diluées), 8= 1 et Ou = N;*. 

'autre part, d'après M. Van't IIoff{^)^ la pression osmotique ci 
$fait à une équation semblable à celle des gaz parfaits : 

rju =z ;)1RT, 

I a la même signification que ci-dessus, etR représente la même 
;tante que pour les gaz, soit 8,316 C. G. S. 
rentier cas, — Dissociation complète : Ot = N;. 

mv — iNJRT 



«i = yTRT, 




puisque 


N 








-RT; 




s\ 


'M 


dT = 


- yRT . log 


T- 



désigne par log les logarithmes népériens. 
ctixièrne cas. — Dissociation j^artielle. 

:rL = y[i + [j- i)8j. 

10) rr = ["l + ij - \) 8;yRT; 



Zeitach. f.ph. C/t., t. I, p. 6:U; 1887. 
Zeitsch. f,ph. Cit., t. I, p. i81 : 1S87. 
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Le degré de dissociation o et la conceatration moléculaire y sont 
liés l'un à Tautre par la loi de.s masses {*). Soient m^ et m.^ les 
masses des produits mis en liberté par une dissociation, m^ la masse 
du reste non dissocié, le tout dans le volume i? à la température T ; 
cette loi s'exprime par l'égalité : 



(,„ ^ = '^^' 



où le coefficient K, appelé eon^^^n/e de dissociation, est fonction de T, 
mais non de v. Dans le cas de la dissociation électrolytique, No molé- 
cules dissociées fournissent NB groupes cationiques de masse lx^ et 
N8 groupes anioniques de masse {x^; N (l— B) molécules de masse 
(,jt^ ^ jxO ne sont pas dissociées. On a donc : 

m, = NB{jL^, m^ = N8ji2» WI3 = N (i — 8) (jx, + (x^). 

N 
En substituant ces valeurs dans (il), se rappelant que - = y, et 

posant K ^L+Ji^ =, k, on trouve : 

(12) Y^2 — ^.(1— S). 

L'élimination de entre (10) et (12) donne : 

^ :=, rTy - -^^4=-^' . RT-f-^^ N Aa + 4/fT . RT. 



Donc 



et 



^n (J- i)ART 

~ — HT 4- ' ' =~^ 



Expression développée de — • — Elle dépend non seulement de la 

nature chimique de la solution considérée, mais encore de celles des 
électrodes ou des autres solutions en contact avec elle. Nous la for- 
merons pour les cas les plus importants. 

l*» Pile à depolarisant solide. — Soit n la valence de chacun des 
groupes ioniques en lesquels se scinde la molécule (n = 1 pour KCl; 
n = 2 pour SO'K^ ou pour ZaCP) ; soit F — 96.300 coulombs, la 

(') DuHEM, Potentiel thermodynamique, p. ;U ; — Ostwalu, Lehrhuch der allge- 
meinen Chemie, t. H, p. 723. 
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quantité d'électricité liée au déplacement d'un équi va lent- gramme. 
Le passage de la quantité r/m d'électricité à travers le liquide de la 

pile, dans le sens AB, ajoute à la solution r/N =: -rr molécules- 
grammes de sel, lorsque A est le pôle négatif, ce que nous suppo- 
serons ici. Alors : * 

?^ — -1. 

En transportant cette valeur dans Téquation (5), on trouve : 
^E 1_ 1 ^;i . 

et, comme -r- est toujours positif, on conclut de là que la force 

eleciromofrice d'une pile de cette espèce varie en sens inverse de la 
concentration. 

2° Pile constituée par deux métaux respectivement plonge's dans des 
solutions de leurs sels. — Le passage de dm^ dans le même sens que 

i 

ci-dessus, ajoute — ^ molécules à la solution anodique (SO^Zn dans 

une pile de Daniell) et en retranche le même nombre à la solution 
cathodique (SO*Cu). On a donc pour la première solution: 



et pour la deuxième : 



\^m/i hF 



r-^ est donc née^atif, et r-^ est positif; la force électromotrice d'une 

pile de Daniell varie dans le même sens que la concentration de la 
solution de SO^Cu, et en sens inverse de celle de SO^Zn. 

3° Chaîne de ccncentratiui de première espèce. — Deux électrodes 
formées d'un même métal M plongent dans deux solutions inégale- 
ment concentrées de l'un de leurs sels; ces solutions seront dési- 
gnées par L^ et Lj, et numérotées dans le sens suivant lequel on les 
rencontre en allant du pôle A au pôle B ; elles sont en contact Tune 
avec l'a utre, de sorte que le schéma de celte chaîne est : 

A i M I L J L2 I M I B. 
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M. Hillorf a montré fiirune solution électrolytique, où plongent 
des (Hectrodes inattaquables^ s'appauvrit inégalement autour de cha- 
cune d'elles. Pour! molécule détruite par le courant, la fraction h 
disparaît autour de la cathode, et la fraction d — /?) autour de l'anode. 
Les fractions A et (1 — h) s'appellent coefficients de transport. Lovs(\Me 
les électrodes sont attaquables, le changement définitif de concen- 
tration est la somme algébrique de TefTet produit par le phénomène 
de Hitlorf et de TefTet produit par la réaction entre les électrodes et 
les ions. 

D'après cela, quand la quantité d'électricité dm traverse la chaîne 

de A vers B, —rr molécules de sel sont détruites. La solution L, en 
nv ' 

perd, de ce chef, (1 — h) -rr? mais en gagne — td qui se forment 

aux dépens de l'électrode, En définitive, I^^ s'enrichit de 

dm . , , dm . dm 
nF ' nF n¥ 



molécules ; et, par conséquent : 






dm 



La solution Lj perd, en même temps, h —jt molécules ; par con- 
séquent : 

/^\ _ _ A.. 

\^m/2 . n¥ 
En transportant ces valeurs dans l'équation (7), on trouve : 

y^ désignant une concentration arbitraire, y, et y-i ^^s concentrations 
actuelles des deux dissolutions; il n'y a pas de constante à ajouter, 
car on doit évidemment avoir E r= o pour y, =^ yj. La formule ci- 
dessus se simplifie immédiatement et devient : 



' nV j y i^y 



Jy. 
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de M. Nernst, nous ne pousserons le calcul plus loin 
ni la dissociation complète. Alors, comme nous Tavons 
brmule 9) : 



7 T ^T Ti 



nt 



n¥ '^T^ 

concentration de deuxième espèce. — J'appelle ainsi 
iforme au schéma suivant : 

A I D I L J La I D I B, 

par D deux électrodes constituées de la même manière 
icteur entouré d'un dépolarisant solide, capable de 
lions ce qu'il leur faut pour reconstituer des molécules 
le sel dissous étant un chlorure, le dépolarisant sera 
soluble). Des raisonnements calqués sur ceux du cas 
luisent à la formule : 



nV ^Tâ 



ivre.) 



SUR LA CIGATRISATION DES CRISTAUX 
L'INFLUENCE DU MILIEU SUR LEUR FORMATION ; 

Par M. Cil. MAURAIN. 

on. — On sait que, si on modifie d'une manière quel- 
ne d'un cristal obtenu régulier dans des conditions 
accroissement, et qu'on le replace dans ces mômes 
icroissement se fait d'abord de manière que la modifi- 
sse, et se continue alors régulièrement. Les circons- 
îompagnent ce phénomène sont très variées et non 
es à des lois; j'ai fait à ce sujet un grand nombre 
dont j'indiquerai seulement celles qui peuvent offrir 
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quelque intérêt en précisant ces circonstances ou en infirmant quelque 
hypothèse (*). 

De ce qu'une cassure irrégulière se cicatrise vite, certains auteurs 
ont conclu que la rugosité de la surface était pour quelque chose 
dans le phénomène ; cette hypothèse est inconciliable avec le fait 
suivant, bien connu : en modifiant la composition du bain nourris- 
sant, on peut donner aux cristaux des faces qui ne se produisent 
pas dans le bain ordinaire; par exemple, aux aluns octaédriques on 
peut donner des faces cubiques ; or ces faces, naturelles et bien 
polies, disparaissent si on plonge le cristal dans le bain ordinaire, 
comme cela a lieu pour les cassures irrégulières. Les expériences 
suivantes conduisent au même résultat, mais en ajoutant quelque 
chose : des cristaux d'alun de chrome sont nourris pendant un cer- 
tain temps à moitié plongés seulement ; la partie plongée seule se 
développe, et reste composée des faces ordinaires, parallèles à celles 
de la partie non plongée (Voir remarque 2) ; si le cristal ainsi modifié 
est replongé tout entier dans le bain nourrissants, la partie restée 
petite se développe beaucoup plus vite que l'autre; en. cjuelques 
heures, elle est devenue aussi grosse que celle-ci, qui s'est très peu 
accrue, et on a de nouveau un cristal régulier ; or la croissance 
rapide ou cicatrisation s'est faite sur des faces naturelles et polies, 
qui, de plus, sont des faces ordinaires du cristal dans les conditions 
de l'expérience. 

On peut encore opérer ainsi: Un cristal d'alun assez régulier, mais 
plat dans une certaine direction, est mis dans un bain nourrissant 
ordinaire ; on mesure de temps en temps la distance des couples de 
faces parallèles; on constate que l'accroissement est plus rapide 
perpendiculairement aux faces les plus rapprochées, que perpendi- 
culairement aux autres: c'est une sorte de cicatrisation sur les faces 
ordinaires, qui fait tendre le cristal vers sa forme régulière. 

Je n'ai jamais observé qu'une modification artificielle sur un élé- 
ment d'un cristal ait une influence sur la forme que prend, pendant 
l'accroissement consécutif, l'élément symétrique (observation que 
Lavalle dit avoir faite) ; il est vrai que j'ai obtenu le résultat suivant : 
un cristal octaédrique d'alun, bien régulier, est placé dans un bain 
nourrissant, de manière qu'il repose sur le fond du vase par une de 

(•) On pourra trouver l'historique de la question dans : 0. Lehmax.n, Molekular 
Physik. W. Engelmann, Leipzig. 

J. de Phys., 3* série, t. IX. (Avril 1900.) li 
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ses faces; on mesure de temps en temps la distance des couples de 
faces parallèles; Taccroissement, perpendiculairement aux faces 
parallèles au fond, est plus lent que perpendiculairement aux autres 
faces, et même plus de deux fois plus lent, c'est-à-dire que le dépôt 
sur la seule face parallèle au fond qui soit libre est plus lent que sur 
les autres faces; mais cela provient sans doute des conditions parti- 
culières où se trouve placée cette face horizontale, et non pas de ce 
fait qu'elle est parallèle à une face sur laquelle on empêche artificiel- 
lement le dépôt. 

Je vais résumer ce que mes expériences semblent présenter de 
général, sans avoir aucunement la prétention de formuler une loi : 
une modification artificielle ayant été apportée à la forme de la sur- 
face d'un cristal, lorsqu'on le remet dans le bain nourrissant, un 
travail actif s'accomplit sur la partie modifiée; si elle était brute, 
elle se recouvre d'abord rapidement de facettes qui ne font pas toutes 
partie, en général, de la forme ordinaire aux conditions où on opère, 
et qui paraissent telles qu'il se reforme d'abord, sur la partie modi- 
fiée, une surface convexe entièrement composée de facettes, compa- 
tibles avec la symétrie du cristal, avec le moindre dépôt possible de 
matière. Puis la cicatrisation continue, il semble moins rapidement, 
en éliminant progressivement, parmi les facettes formées celles qui 
ne font pas partie de la forme ordinaire. La forme qui comprenait 
toutes ces facettes paraît donc encore instable, mais moins que la 
forme primitive non entièrement limitée par des facettes naturelles. 

Ce qui précède s'appuie sur le mode de cicatrisation de cristaux 
d'alun tronqués sur les arêtes ou les sommets de différentes façons; 
si on crée à la lime une face qui peut devenir naturelle, par exemple 
une face du cube, ou une troncature tangente sur une arête, la face 
artificielle devient très promptement naturelle, bien polie, dans la 
solution pure, mais disparaît ensuite; si on crée une face plane 
incompatible avec la symétrie du cristal, elle ne se transforme pas 
en face naturelle ; mais elle se recouvre d'un dépôt limité par les 
faces naturelles les plus proches formant un ensemble convexe ; ces 
expériences, faites sur des cristaux d'alun de chrome, ont été répé- 
tées sur des cristaux d'alun ordinaire, plongés ensuite dans une solu- 
tion d'alun de chrome; on peut alors comparer nettement la masse 
colorée qui a produit la cicatrisation à celle très faible déposée sur 
les faces ordinaires; cette dernière se manifeste par une coloration à 
peine sensible. 
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Remarque 1. — (^uand on veut obtenir de gros cristaux bien 
réguliers, il résulte de ce qui précède qu'il suffit de rectifier de temps 
en temps au couteau ou à la lime les irrégularités de croissance qui 
ont pu s»i produire : les parties artificielles ainsi produites, étant à 
peu près des faces ordinaires, deviennent proniptement nat.i relies, 
bien polies. (Le fil par lequel on suspend le cristal est bientôt recou- 
vert et ne trouble que le point du cristal où il en sort.) 

Remarque 2. — Dans les cristaux nourris plongés seulement en 
partie dans la solution, je n'ai jamais obtenu de surface de raccorde- 
ment plane, ni de forme (juelconque bien nette, bien que j'aie main- 
tenu le niveau constant au moyen de vases fermés, très larges, 
communiquant par un siphon avec le vase où se nourrit le cristal ; 
et cela, même quand la surface du liquide est parallèle à une face 
possible, j'ai eu des tablettes de raccordement de 4 à 5 millimèlres 
de large ; elles sont, loin de la paroi primitive, constituées par un 
plan grossier tailladé de nombreuses crevasses, et se raccordent à 
cette paroi par une partie courbe ayant l'aspect de la surface même 
d'ascension du liquide contre cette paroi. 

Remarque 3. — Je suppose qu'on déforme par des troncatures 
artificielles un cristal primitivement régulier et qu'on le replace dans 
le bain qui donne des cristaux réguliers; au bout de cjuelque temps, 
la cicatrisation est complète, et le cristal a repris une forme exté- 
rieure régulière, telle qu'on ne peut a priori savoir par quelles trans- 
formations il a passé; il paraît identique à un cristal de même gros- 
seur, dont la croissance a toujours été régulière. Cependant les 
dépôts se sont faits sur l'un et sur l'autre, dans des conditions diffé- 
rentes. 11 est fort possible que la régularité de distribution des 
propriétés ait été altérée dans le premier. La même chose peut se 
produire dans des cristaux naturels, dont les conditions de formation 
n'ont pas toujours été les mêmes, de sorte qu'à un moment il y ait 
eu, par exemple, des faces qui n'ont jamais existé sur l'autre. 

IL Essais sur l influence du milieu. — De noml)reuses expériences 
relatives à l'influence du milieu, où je cherchais surtout à mettre erî 
évidence un rôle de la tension superficielle, je n'ai pu déduire aucun 
résultat général (*) .Je résumerai donc seulement les résultats obte- 

(')De cela je ne veux nullement conclure ((u'une action générale de la tension 
superficielle n'existe pas; d'abonl. ce qu'il Taudrait faire intervenir, c'est la ten- 
sion au contact du liquide et du cristal, sur laquelle on ne sait pas grand'chose; 
de plus, une telle action peut être masquée par la variation des autres condi- 
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nus avec chaque corps en observant au microscope la formation des 
cristaux (*). 

Azotate de potasse. — Par évaporatiou de la solution aqueuse, on 
obtient, sur le bord de la goutte, des prismes très allongés ; ceux qui 
se forment à Tintérieur sont plus ramassés. Si on ajoute à Teau de 
la glycérine, les cristaux sont de même forme, mais très nets. La 
solution dans Talcool laisse une ceinture de plaques cristallines en 
parallélogrammes peu allongés, et dans la partie centrale des fila- 
ments non rectilignes, formés par l'assemblage de petits cristaux 
plais. La solution dans Tétlier donne des plaques cristallines à arêtes 
nettes, peu allongées, et aussi des bâtonnets prismatiques peu dif- 
férents de ceux qu'on obtient avec Teau. 

Chlorure de sodium (j'ai choisi ce corps et le précédent parce que 
leurs cristaux sont anhydres, ce qui simplifie le rôle de IVau de dis- 
solution). — Les solutions dans Talcool et l'éther donnent des 
plaques où apparaiss«^nt les arêtes de l'octaèdre, alors que la solution 
aqueuse donne des cubes. 

Camphre. — Les cristaux obtenus par sublimation se présentent 
sous forme de plaques brillantes, à arêtes nettes et bien rectilignes, 
mais s'émoussant promptement par évaporation. L'évaporation de la 
solution alcoolique donne de grandes étoiles dentelées, à symétrie 
hexagonale ; au moment où ces étoiles se forment, le centre apparaît 
d'abord, puis aussitôt les six arêtes rectilignes s'allongent en même 
temps, enfin les dentelures se forment aulour de ces rayons. 

Blchlorure de mercure. — La sublimation donne des houppes de 
bAtonnels prismatiques très brillants; dans l'évaporation de la solu- 
tion aqueuse, il se forme à la surface des prismes allongés et, au 
fond, des prismes bien plus ramassés. 

Remarque 1. — Il y a presque toujours une difTérence marquée 
entre les cristaux qui se forment, dans l'évaporation d'une goutte de 
solution déposée sur une lamelle de verre, sur le bord de la goutte 
et dans l'intérieur. 

Remarque !2. — Les cristaux formés par sublimation s'arrondissent 
et se déchiquètent par évaporation, à peu près comme les cristaux 
réguliers qu'on place dans un dissolvant pur. 

lions: densité du liquide, viscosité, solubilité plus ou moins grande du corps, 
rapidité d'évaporation, etc. 

(•) Une note plus étendue paraîtra dans le Bulletin de la Société scientifique el 
médicale de rOuest. 
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PHILOSOPHIGAL MAGAZINE ; 
T. XLIX ; Janvier 1900. 

RUTHERFORD. — A rnflioaclivc Substance emitteci from Thorium Gonipounds 
(Substance radioactive émise par les composés du thorium). — P. 1. 

L'oxyde de thorium en couche très mince est radioactif, avec une 
intensité qui décroit en progression géométrique, quand l'épaisseur 
d'une feuille de papier qui le recouvre croît en progression arithmé- 
tique. En couche épaisse (1 gramme par 25 centimètres carrés) Tinten- 
sité est la même, quel que soit le nombre de feuilles de papier après 
la première, et indépendante du champ électrique. Elle est très 
diminuée par un courant d'air, même faible. M. Rutherford, pour 
expliquer ces faits, émet l'hypothèse que l'oxyde de thorium émet 
une .substance traversant le papier et rendant le gaz conducteur dans 
son voisinage. Pour mesurer la durée de la radioactivité de cette 
« émanation », il fait passer un courant d'air privé de poussières 
au-dessus d'oxyde de thorium enveloppé dans du papier. Cet air vient 
ensuite dans un cylindre métallique C au potentiel de KK) volts, conte- 
nant, à son intérieur, une plaque D. C et D communiquent avec les deux 
paires de quadrants d'un électromètre. On a un courant de décharge 
qui va décroissant, quand on arrête le courant d'air, mais qui est 
appréciable pendant dix minutes encore, tandis qu'avec l'uranium il 
n'aurait duré qu'une fraction de seconde. On obtient aussi la même 
durée en déterminant la vitesse du courant d'air, qui donne un cou- 
rant permanent. 

On voit aussi, par d'autres expériences, que cette « émanation »> ne 
possède aucune charge électrique et qu'elle n'est pas modifiée parle 
champ électrique. 

Cette « émanation » traverse le coton de verre, l'eau, l'acide sul- 
furique; elle a des actions photographiques et électriques semblables 
à celles de l'uranium. Elle traverse les métaux en feuilles très 
minces. 

On explique la variation du courant au début, quand on apporte la 
source d'émanation, et à la lin, quand on l'enlève, par ce fait que les 
particules ne sont radioactives que pendant un certain temps. 

La nature du gaz, la pression, la vapeur d'eau ne modifient pas la 
quantité d'émanation. 
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Les faits ci-dessus, ainsi que la non-formation de nuages au-dessus 
d'une surface d'eau, quand on produit de faibles expansions de Tair 
en présence d'oxyde de thorium, ne sont pas favorables à cette idée 
que cette « émanation » serait une poussière. 

Serait-ce une vapeur? Le vide d'un tube de Geissler n*est pas 
modifié quand on le fait communiquer avec un ballon à la même 
pression contenant de Toxyde de thorium. 

En outre, M. Rutherford signale que Tion positif produit dans un 
gaz par cette « émanation » rend radioactifs les corps sur lesquels il 
tombe, cela pendant plusieurs jours. 

Le nitrate, Toxalate, le sulfate possèdent la mêms propriété que 
Toxyde. 

Perreau. 



OsGooD PEIRCE. — On the thermal Conductivity of Vulcanite (Conductibilité 
thermique du caoutchouc). — P. 15. 

Emploi de la méthode du mur. La lame étudiée sépare une chamb re 
de vapeur à 100**, d'un vase dont elle forme le fond, et qu'on remplit 
de glace. On mesure directement le nombre de calories qui ont 
traversé la lame par le poids do glace fondu. 

On a trouvé, suivant les échantillons, des valeurs variant de 

0,000200 à 0,000317. 

B. B. 



SPIERS. — On Contact Electricity (Sur l'électricité de contact). — P. 70. 

La différence de potentiel au contact de deux métaux est-elle due 
en tout ou en partie à la couche gazeuse qui se trouve à la surface 
des métaux? M. Spiers a essayé de résoudre ce problème. Il a 
employé plusieurs dispositifs. Voici le dernier : Dans l'intérieur d'un 
tube de verre de A centimètres de diamètre se trouve une plaque de 
platine isolée A (18 millimètres sur 143 millimètres), suspendue à un 
tube de verre B. Une seconde plaque C (d'abord en Al, ensuite en 
acier) est suspendue à deux fils d'aluminium, D et E, soudés en haut 
du tube de verre, de sorte que la plaque C pend librement; elle est 
parallèle et très rapprochée de A. Elle porte trois taquets qui viennent 
heurter à ce moment un tube L en aluminium relié à la terre en 
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portant une feuille d*alumînium entourant à moitié la plaque A, q ui 
se trouve ainsi entourée par un écran communiquant avec le sol . 

La mesure se fait par la méthode de compensation bien connue. 
Pour cela, la plaque C pouvait être écartée de A au moyen d'un 
électro-aimant placé en dehors du tube. Si C était en aluminium, elle 
portait, pour cela, une plaque en fer par derrièce. 

Pour pouvoir porter les plaques à une température élevée, le tube 
de verre est, en réalité, formé de deux parties dont 11 nférieure est un 
tube à combustion en verre dur. Elles sont reliées au moyen d'un 
rodage trt's soigné plongeant dans du mercure contenu dans un tube 
concentrique. 

On peut faire le vide dans le tube et y laisser rentrer le gaz 
désiré. 

Donnons simplement les résultats obtenus avec une plaque C en 
aluminium : 

C polie au papier d'émeii, différence de potentiel ini- 
tiale D = 1 ,45 volt 

D dérrott, devient, 1/20 après une heure et demie et 
se tixe à la valeur 1,02 volt. 

Tube chauffé avec vide il- — de millimètre, puis, 

après refroidissement, avec une pression dv — — de 

millimètre; on avait D — 0,2S — 

Après ITi heures, avec une pression de -- milliraèlre. . D 0,:h — 

Après I r. heures, avec une pression de — — millimètre. . D _ 0,.1 1 — 

Le tube ouvert à Tair pendant 3 jours I> -- 0,02 — 

La plaque retinV et polie a donné ensuite l> - - 0,72 — 

Avec \e tubt* chauffé en plein air, la plaque a donné. l> -- 0,31 — 

Repolie ensuite, elle donnait I> t,tO — 

Dans une seconde expérience on fit le vide sous Thydrogène. Au 
début, on avait D ~ 0,98 volt. On obtient des valeurs voisines pour 
des vides divers d'H, môme en chauffant. Mais, en chauffant plus fort 

avec un vide de jrrnjïï: de millimètre, on obtient D = 0,09 volt, 

puis, après rentrée d'air sec, D n: — 0,15 volt. 

La plaque d'aluminium présentait alors une légère coloration . 
Polie, elle redonnait D = 1,20 volt. 
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Ceci semble donner comme conclusion que, même dans un vide 

d'hydrogène de • de millimètre, il y aura encore, après quatre 

lavages avec ce gaz, assez d'oxygène pour oxyder la surface de la 
plaque d'aluminium portée à une assez haute température. 

M. Spiers conclut en disant que ces faits plaident plutôt pour la 
théorie que TefTet Voila est dû à quelque action électrolytique du 
milieu ou des milieux qui entourent les deux métaux. 

PERnEAU. 



T.-G. BEDFOKD. — Expansion of Porcelain with Kise of tenjperature (Dilatation 
de la porcelaine). — P. 90. 

Méthode du comparateur à dilatation, appliquée à un tube de 
1 mètre en porcelaine de Baveux. On a trouvé : 

r'j,~ 34,2;i . 10-7 + 21,4 . 10-*^/. 

Iq (Il 



Lord RAYLEIGII. — La loi de répartition de l'énergie cinétique. — P. 98-118. 

1. L'auteur revient sur la célèbre objection de lord Kelvin à la loi 
de répartition de Maxwell ('). Il donne une réponse un peu dilTérenle 
de celle de M. Poincaré. 

Supposons que la force répulsive F à laquelle est soumise la boule A 
soit limitée à une couche très mince en H, de telle sorte que, quand A 
a traversé cette couche, il n'est plus soumis à aucune nouvelle force, 
jusqu'à ce qu'il ait atteint la borne K. (Comparons les deux cas 
suivants : 

1" F est assez fort pour que, quelle que soit pratiquement la vitesse 
de A, A soit réfléchi sur II, qui agit comme une barrière rigide; 
2** F est juste assez fort pour produire ce résultat, sauf quand A 
arrive avec une énergie cinétique à peu près égale à l'énergie totale 
du système. A pénètre alors dans H, se meut lentement de H en K, 
revient de K en H, étant ainsi restée un temps relativement long 
entre II et K. Le raisonnement de lord Kelvin suppose que l'énergie 
totale movenne de A serait la même dans les deux cas; il n'en est 



(', Kelvin, Conférences s-vienlifttjiies el Allocutions : trad. française, p. T.\\. — 
Pui.NCAHK, Hev. (jén. des Se , 18!»4, p. "A'.\ (Voyrz la fij^ure dans lord Kelvin, p. 355). 
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rien. Car, durant les pénétrations occasionnelles au-delà de H, dans 
le second cas, A possède à peu près l'énergie totale du système, et 
il la conserve durant une période prolongée parla pénétration. Donc, 
dans le cas 2**, A possède une énergie totale moyenne supérieure à 
celle qu'il possède dans le cas l'* ; rien n'empêche les énergies ciné- 
tiques d'être les mêmes dans les deux cas. 

2. Lord Rayleigh étudie un système particulier : Un point mobile 
dans un espace à deux dimensions (telle une bille de billard) a deux 
coordonnées Xy y, et deux vitesses m, v. 11 cherche la condition pour 
la loi de distribution stationnaire, et l'égale répartition de l'énergie 
qui en est une conséquence. On trouve, conformément à la pensée 
de Maxwell, « que la seule supposition nécessaire pour la preuve 
directe est que le système abandonné à lui-même dans son état 
actuel de mouvement doive passer tôt ou tard par toute phase com- 
patible avec l'équation de l'énergie ». La loi de l'égale répartition, 
dont il est ici question, s'applique à un grand nombre de particules 
à un moment donné, non à la moyenne des valeurs de l'énergie pour 
une même particule prise à une série de moments. 

La loi de la moyenne dans le temps apparaît à l'auteur ne rien 
imphquer de plus que le postulat de Maxwell, sans lequel la loi de 
distribution elle-même n'est qu'un arrangement artificiel, suffisant, 
mais non nécessaire, pour l'état stationnaire. 

3. L'auteur termine par quelques considérations sur la théorie 
cinétique en général et sur la seconde loi de la thermodynamique. Il 
considère les conséquences qu'on en tire quelquefois comme seule- 
ment probables. « De petites valeurs de l'énergie utilisable sont à 
coup sûr plus probables que de grandes ; mais il y a un degré de 
petitesse au-dessous duquel il est improbable que la valeur tombe. » 

La difficulté fondamentale que rencontrera, non seulement toute 
théorie cinétique des gaz, mais toute dynamique générale, est la sui- 
vante : Toute condition dont la violation entraînerait une large dépense 
d'énergie potentielle peut être traitée comme une contrainte. C'est 
ainsi que des solides sont regardés comme rigides, des fils comme 
inextensibles, etc. C'est sur la reconnaissance de telles contraintes 
qu'est fondée la méthode de Lagrange. Mais la loi de l'égale réparti- 
tion ignore l'énergie potentielle. Quelque grande que soit l'énergie 
requise pour altérer la distance de deux atomes dans une molécule 
diatomique, pratiquement la rigidité n'est pas assurée, et l'énergie 
cinétique du mouvement relatif sur la ligne de jonclion est la même 
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que si rattraction était très faible. 2 atomes restent un système 
ayant 6** de liberté. 

Ce qui semblerait nécessaire, ce serait de trouver quelque moyen 
d'échapper à la simplicité inexorable de la loi générale de répartition 
de l'énergie cinétique, par lequel l'énergie des mouvements qui 
mettent en jeu une quantité énorme d'énergie potentielle pourrait 
être diminuée en importance. Si l'argument, tel que nous l'avons 
donné d'après Maxwell, est valide, un tel moyen d'y échapper devrait 
impliquer le rejet du postulat fondamental de Maxwell, en tant que 
pratiquement applicable aux systèmes qui ont un nombre immense 
de degrés de liberté. B. B. 



RICHARDSON. — The magnetic Properties of the Alloys of Iron and Aluminiutn 
(Propriétés magnétiques des alliages de fer et d'aluminium). — P. 121. 



On constata d'abord que des alliages contenant plus de 30 0/0 
d'Al se désagrègent facilement en poussière fine avec production 
d'acétylène. On a étudié les alliages contenant 3,64, 5,44, 9,87 
et 18,47 0/0 d'Al. Le premier était relativement doux, les autres très 
durs. On construisit des anneaux en fondant un disque et forant un 
trou central avec un tube en cuivre tournant rempli de poudre d'émeri 
et d'huile. 

Chaque anneau est recouvert d'une bobine primaire P^ et d'une 
bobine secondaire S^. Pj est en série avec une batterie d'accumula- 
teurs, un commutateur, un ampèremètre Weston, un rhéostat R et 
la bobine primaire P, d'un étalon d'inductance mutuelle y. S^ est en 
série avec la bobine secondaire S, de l'étalon d'inductance et deux 
rhéostats sans induction, R^ et R^. Le galvanomètre G est relié au 
point a compris entre R, et R^, et au point p opposé du pont. On 
règle R^ et R^ jusqu'à ce qu'aucune quantité d'électricité ne passe 
dans le galvanomètre, quand on renverse le courant. On voit facile- 
ment qu'on a alors pour l'induclion B de l'anneau : 

aN H, -l-r, ' 
pour le champ : 

H - *" I. 

(l 
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M = inductance mutuelle y, a =r section moyenne de l'anneau, 

N =: nombre de tours de S2, n = nombre de tours de Pj, 

r2=z résistance de S2, r^ = résistance de S^, 

d z=: diamètre moyen de Panneau, I = intensité du courant. 

Dans la pratique, pour augmenter la sensibilité, un secohmètre 
était intercalé dans le circuit primaire. 

Le galvanomètre avait 7w de résistance. On avait trois étalons 
d'inductance, égaux à 9,04 XiO«, 7,014 XiO\ 4,536x10*. Cette 
méthode donne, d'ailleurs, les mêmes résultats que la méthode 
balistique. 

On a opéré à des températures variant de — 83** èODO*". La tempéra- 
ture était donnée par la résistance de la bobine secondaire, qui était 
en fil de platine et enroulée près de Panneau. 

L'isolement des bobines était fait avec du papier d'amiante Bell and 
Sons, avec lequel on entourait également le fil pendant l'enrou- 
lement. 

L'anneau était placé dans une boîte en cuivre munie d'un tube en 
cuivre. Pour les hautes températures, la boîte était placée dans un 
fourneau à moufle muni d'un régulateur pour l'arrivée du gaz ; de 
à 50**, dans un bain d'eau; et pour les températures inférieures, dans 
un bain d'éther dont l'évaporation était activée au moyen d'une 
trompe à eau et qui était entouré par un mélange réfrigérant (glace 
et sel ou acide carbonique solide 1 . 

Voici les résultats obtenus : 

1** Les alliages se comportent comme s'ils étaient formés de 
deux milieux distincts superposés ; 

2* L'allure générale des courbes et l'absence de point anguleux 
près du point critique semble indiquer qu'ils sont hétérogènes 
(Hopkinson a vu la même chose pour les alliages de fer et de nickel) ; 

3^ La perméabilité décroît quand la température s'élève, vers le 
point critique, jusqu'à une valeur minimum. Une élévation ultérieure 
de température produit une faible diminution, s'il y en a une*; 

4° La valeur maximum de la perméabilité pour l'alliage à 10 
d'Al semble avoir lieu à — 90" ; 

5** L'alliage à 18,47 0/0 d'aluminium a un point critique à So** et 
ne donne pas d'hystérésis de température. La perméabilité semble 
être maximum à une température bien inférieure à — 90'. 

P BUREAU. 
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DRUDE'S ANNALEN DER PHTSIK(>}; 

T. I, n- 1; janvier 1000. 
0. DÔRGE. — Une étude sur les bulles de savon. — P. 1. 

La transformation de Ténergie électrique en travail mécanique 
peut se faire dans des conditions très analogues à celles qui défi- 
nissent un cycle de Carnot. 

Imaginons, par exemple, une bulle de savon soufTlée à Textrémilé 
d'un lube étroit, dans lequel se meut un piston qu'on charge d'un poids 
variable, et exécutons les quatre opérations suivantes : i** On dilate la 
bulle avec une vitesse infiniment lente pendant qu'elle est en relation 
avec une source électrique }l1,, dont le potentiel est V,>o; 2° On 
interrompt la communication, et la bulle, isolée, est soumise à une 
nouvelle dilatation. Son potentiel varie de V^ à Vg (o < Vj < V,i ; 
3° On met la bulle en communication avec une seconde source yi^ 
au potentiel Vj, et Ion comprime ; 4° On coupe la communication, 
et la bulle, isolée, est comprimée de nouveau et ramenée à son état 
initial. Dans la première opération, i], fournit une quantité d'énergie 
électrique E^ ; dans la troisième, ^1^ fournit — Ej. Dans les deux 
autres, il n'y a aucun échange d'énergie entre la bulle et les sources. 
On démontre sans peine que Ton a : 







0. 


d'où 




h 


^ÏA 


-V, 



et î représente ce qu'on peut appeler le coefficient économique du 
cycle, car E^ — Ej représente le travail extérieur accompli (') et 
recueilli au piston. On voit que Ç ne dépend que des potentiels des 
sources. L'analogie avec un cycle de Carnot est évidente. 

Dans tout ceci, l'énergie électrique est transformée en travail dans 
les mêmes conditions que Ténergie caloriiique dans un cycle de 



(') Les Annalen cler Phjsih vnd Chemie, de Wiedemann, prennent, à partir du 
1*' janvier 1900, le litrede : Annalen der Physik. Elles sont dirigées parM.Drude. 

(*) Ce travail a encore pour expression V, (Vi — V._>) (/•& — ra\ /'« et rt désignant 
les rayons de la bulle au début et à la fin de la première opération. Dans le 
mémoire de M. Uor^^e, celte expression est, par suite d'une faute de calcul, 

multipliée par —• 

on 
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Carnot. 11 y a toutefois une différence que Fauteur signale entre les 
deux énergies : la chaleur peut passer d'elle-même d'un corps chaud 
à un corps froid ; mais on ne peut pas faire passer d'énergie élec- 
trique d'un potentiel à un autre, même plus faible, sans qu'il y ait 
mise enjeu de chaleur ou de travail. 

M. Dôrge décrit, en outre, quelques expériences faites par lui sur 
les bulles de savon. 11 n'a pu faire aucune mesure sur les bulles élec- 
trisées ; il s'est borné à observer que les changements de volume 
d'une bulle qu'on électrise sont très petits; ils dépendent de la pres- 
sion initiale, delà tension superficielle et du potentiel de charge. 

Quelques mesures accessoires ont été faites sur des bulles non 

électrisées pour vérifier la formule p z=: ^' p désignant l'excès de 

pression à l'intérieur de la bulle, T la tension superficielle, et r le 
rayon. G. Vincent. 

H. W'RIHT. — Die diCfuse Reflexion des Lichtes an matten Oberûrichen (La réflexion 
diffuse de la lumière sur les surfaces mates). — P. 17- i2. 

D'après Lambert, la quantité de lumière diffusée, dans une direc- 
tion faisant l'angle e avec la normale, par une portion de surface 
mate, recevant un faisceau de lumière sous l'incidence i, est propor- 
tionnelle au produit cos i X cos e. Les expériences faites jusqu'ici 
n'ont pas justifié complètement cette loi, si bien que Lommel et 
Seeliger, par exemple, ont proposé une autre loi de diffusion. 
M. Wright, dans sa thèse, a cherché à trancher la question. 

Pour obtenir, sans matière étrangère pouvant altérer les résultats, 
des substances parfaitement mates, il a eu recours à la pression. 

Il employait des poudres^ qu'il agglomérait en les comprimant très 
fortement sur une feuille de carton avec une presse hydraulique. Les 
couches ainsi obtenues, sous une épaisseur suffisante, ne laissent 
rien passer au travers et adhèrent assez fortement au support pour 
qu'on puisse les placer verticalement. 

Les substances employées ont été les suivantes : rouge d'Angle- 
terre (Fe^O^), chromate jaune de potassium (CrO^K^), vert de zinc 
(obtenu en chauffant des oxydes de zinc et de cobalt), bleu marine 
(ultramarin blau), carbonate de magnésie, gypse (*). 

(•) Et aussi un miroir, en dehors de la rcllexion régulière. La diffusion, très 
faible, ne varie pas de la même façon que dans le cas des poudres compriuiées. 
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Les grains constituant ces couclies iliiïiisantes avaient, d'après 
Tauleur, environ 20 microns. 

Lorsqu'un faisceau de lumière naturelle tombe sur une de ces sur- 
faces, la lumière diffusée rie.Hpossenisihletnent polarisée. Bien plus, 
un faisceau primitivement polarisé est dépolarisé complètement par 
diffusion. On remarquera la différence existant entre ces propriétés 
et celles d'autres substances diffusantes incomplètement mates, 
telles que le verre dépoli (*), ou les liquides troubles, qui tiennent en 
suspension des particules bien plus petites, et qui polarisent la 
lumière. 

M. Wright a pu dès lors utiliser, pour l'étude de la quantité de 
lumière diffusée, un photomètre à polarisation. Il s'est servi d'un 
specti-ophotomètre de Glan-Crova. La partie de la fente servant à 
donner le spectre de comparaison était éclairée, elle aussi, par un 
écran immobile recouvert de la substance même étudiée. Pour faire 
changer l'incidence, on faisait tourner la plaque diffusante dans le 
faisceau parallèle, incident, maintenu fixe. Pour étudier les varia- 
tions de la lumière diffusée avec l'angle d'émission, on s'arrangeait 
de telle sorte que la surface utilisée de la plaque variait proportion- 
nellement à cos e. Une lentille cylindrique convenablement disposée 
éliminait, parmi tous les rayons diffusés, tous ceux qui ne faisaient 
pas partie d'un faisceau cylindrique déterminé, et concentrait ce 
faisceau en une ligne focale coïncidant avec l'ouverture de la fente 
du spectroscope. 

L'auteur a obtenu par ce procédé les résultats suivants : 

1° 11 n'y a pas de reflets avec les plaques étudiées (sauf pour de 
grandes valeurs de i et de e) ; c'est-à-dire que la quantité de lumière 
diffusée est la même dans deux directions faisant, dans le plan d'in- 
cidence, de part et d'autre de la normale, des angles égaux ; 

2^ La longueur d'onde de la lumière employée est sans influence 
sur la quantité de lumière diffusée (par les poudres blanches) ; 

3" La quantité de lumière diffusée varie bien proportionnellement 
à cos e ; 

4** Mais elle ne varie pas proportionnellement à cos e, comme le 
voudrait la loi de Lambert. Cette loi, sous sa forme complète, n'est 
pas rigoureuse, les écarts varient entre 5 et 10 0/0. La formule pro- 
posée par Lommel et Seeliger est inexacte, et la loi donnant la 

(•) Réceininent étudié par M. Lafay (Thèse de Paris, 1899). 
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quantité de lumière diffusée ne peut être symétrique par rapport aux 
angles t et e. 

A. COTTON. 

E. ASGHRINASS. — Ucber anomale Dispersion im uUraroten Spectralgebiete 
(Sur la dispersion anomale dans IMnfrarouge). — P. i2-78. 

Lorsqu'une substance émet des raies, elle est dans des conditions 
qui diffèrent beaucoup des conditions ordinaires : la molécule est 
différente ou dissociée. Aussi les recherches sur les bandes à'absorp- 
tion permettront-elles sans doute plus facilement de trouver des 
relations entre la constitution chimique et les propriétés optiques des 
corps. 

M. Aschkinass attache une importance particulière aux bandes 
d'ab.sorption énergique que M. Rubens et lui ont mis déjà, dans 
certains cas, en évidence dans l'infrarouge. Ces bandes d'absorption 
particulières, accompagnées d'une dispersion anomale énergique, se 
traduisent par une valeur très élevée du pouvoir réflecteur ; on peut 
les appeler bandes (V absorption métnlJique, ou bandes de dispersion 
anoinale. 

Dans le mémoire actuel, M. Aschkinass les étudie pour, les subs- 
tances suivantes : Marbre, spath calcaire, gypse, alun, bromure de 
sodium, bromure de potassium (ces deux dernières substances 
étaient coulées, sous forme de plaques assez épaisses, dans un réci- 
pient de fer, et soigneusement polies avant chaque expérience). 

11 a employé dans cette étude différents procédés : Tantôt il appli- 
quait la méthode connue des réflexions successives sur des miroirs 
formés de la substance à étudier. Il examinait alors l'absorption par 
divers écrans, ou la place, dans le spectre, des radiations réfléchies. 
Tantôt il comparait, pour diverses radiations, le pouvoir réflecteur 
avec celui de l'argent. . 

Malgré le peu d'intensité que possédaient, dans quelques cas, les 
radiations réfléchies, M. Aschkinass a pu indiquer, sinon toujours 
mesurer avec quelque précision, la place des bandes d'absorption 
métallique pour chacune des substances étudiées. En ajoutant ces 
résultats à ceux obtenus antérieurement par l'auteur et par 
M. Rubens, on obtient le tableau suivant, où Ton peut déjà remarquer 
quelques relations intéressantes avec la constitution chimique : 



Digitized by VjOOQIC 



E\\ PHYSIK 

onguoars d'ende en microns des bandes de 
dispersion anomale 

8,aO 9,02 20,75 

8,32 9,38 18,40 21,25 

24,0 :u,o 

►9 11,41 29,4 

3,69 entre 30 et 40 

9,05 entre 30 et 40 

51,2 

entre 50 et r>5 

51,1 

entre 60 et 70 

A. C4OTTOX. 



emperatur auf die elektrisehe Leitungs- 
lie Loslichkeit von Metallen in Quecksil- 
conductibilité électrique des amalg.inies 
X dans le mercure). — P. 123-132. 



3 mercure et la conductibilité de 
u mercure, croissent proportion- 



ionftren Temperaturzustand eines elek- 
î stationnaire d'un conducteur échaulTé 

51). 



îs, électrique et calorifique, d'un 
ar un courant ; i? et m, le potentiel 
1 point 07, 2/1 ^t de sa masse, 
udition de Tétat stationnaire, et au 
tinuité, revient à écrire respective- 
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eux systèmes de surfaces — équi- 
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potentielles et isothermes — se confondent, on aura à écrire : 

i hi du h^ 

, , ) Dx ~" dv ' ^x 



l :>x^ — 2^v^ \;>x) "^ rfi' * 2^xi ' 



Du système d'équations (1) (2), (3) on déduit facilement l't^qua- 
tion de condition : 

... d^u . (X k'\ fduy . k 

équation dans laquelle on a posé : 

dX_ ^_i' 

du-^^'' du-''' 

On remarquera que ( - — -j-j peut s écrire r'T" ( T ) ®^ V^^^ P^^ 

suite, la relation entre w et i? qui est donnée par l'équation (4) ne 
dépend que du rapport des deux conductibilités et de sa variation 
possible avec la température. 

La solution générale de Téquation (4) peut se mettre sous la 
forme : 



(o) 



/^rfM=:- îrî + Ar -f A", 



ou encore, en éliminant les constantes : 

l 



,,j\du^vj\du+j\. 



du — ^ 



En particulier, cette relation ferait immédiatement connaître la 
distribution des températures stationnaires sur un conducteur cylin- 
drique terminé par deux électrodes, dont les potentiels V^, V^, et les 
températures m,, u^, seraient maintenus invariables. Si les deux 
électrodes sont portées à une même température UQ■=u^ =«3, il 
vient simplement : 



/ 



- du = - (r< — vj [V — V2) 



"0 
J. de Phys., 3- série, t. IX. (Avril 1900.) 15 
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et, en désignant par - la valeur moyenne du rapport 7 entre 

les températures Uq et w, c'est-à-dire : 



on aura : 

(6) 






Le maximum de température, k,«, est attemt pour v = -»-t — ^î 
et l'on a d'ailleurs : 

{ ') «m = "0 + g -TvT ^ 



[-1 



De ces relations découlent naturellement : 

1** Une méthode originale de mesure du coefficient de conductibi- 
lité calorifique, X ; 

2® Une méthode qui permettrf* d'étudier le rapport - des deux 

conductibilités, et, en particulier, sa variation avec la température 
(loi de Franz et de Wiedemann ; loi de Lorenz); 
La formule (6) fournit directement la valeur moyenne de ce 

rapport, -j entre deux températures données. 

Des expériences préliminaires sont faites, dans celte voie, par 
MM. Jœger et Diesselhorst. 

F. Carbé. 



ORGLER. — Zur Kenntnis des Funkenpotentiales in Gasen (Contribution 
à l'étude des potentiels explosifs). — P. 159. 

L'auteur a mesuré les potentiels explosifs d'un excitateur à boules 
dans divers gaz : air, 0, Az et H, sous des pressions variant de 
75 centimètres à 2 centimètres de mercure. L'excitateur est placé 
dans une cloche de verre sur la platine de la machine pneumatique ; 
on charge avec une machine de Wimslmrst munie d'un condensateur 
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formé de trois grosses jarres. On diminue Tintensité de rétincelle 
par Tinterposition d'une résistance liquide. 

On constate une grande irrégularité dans les valeurs des potentiels 
explosifs, si on n'éclaire pas Texcitateur par de la lumière ultra- 
violette. Ces irrégularités seraient dues au retard de décharge (*). 

D'après M. Warburg, ces radiations ultra-violettes ont pour effet 
de supprimer le retard de décharge. 

On obtient, en opérant ainsi, des nombres assez constants, qui se 
rapprochent de ceux donnés par Paschen. 

D'après les courbes du potentiel en fonction de la distance explo- 
sive par extrapolation, on constate que, pour une distance explosive 
nulle, on obtient une différence do potentiel qui atteindrait une valeur 
de 300 volts environ dans l'air, à la pression atmosphérique ; ce 
potentiel est nécessaire pour vaincre la résistance au passage 
entre le conducteur et le gaz. Si on tient compte de cette remarque, 
le rapport de la différence de potentiel nécessaire pour traver- 
ser le gaz à la différence de potentiel nécessaire pour traverser 
l'air dans les mêmes conditions est un nombre constant indépendant 
de la distance explosive et de la pression : l'expérience le vérifie. 

R. Swyn<;edauw. 



J. KOENIGSBERGER. — Ueber neuere Untersuchungen der magnetischen Suscep- 
tibilitat (Sur de nouvelles recherches relatives à la susceptibilité magnétique). 
— P. 175-177. 

L'auteur discute des résultats de M. St. Meyer qui ne s'ac- 
cordent pas complètement avec les siens. Il maintient que des com- 
binaisons de deux éléments diamagnétiques peuvent être paramagné- 
tiques. Il a trouvé que la susceptibilité de quelques (;orps faible- 
ment paramagnétiques dépendait du champ; M. St. Meyer n'a pas 
observé de variations analogues, mais c'est parce qu'il n'a pas 
opéré sur des sels anhydres, pour lesquels cette variation est la plus 
marquée; la variation très faible qui existe, d'après M. Kœnigsber- 

(>) Je crois que le retard de décharge n'existe pas, si les excitateurs sont bien 
polis; les irrégularités constatées ici pourraient être dues aux effluves, qui ne 
doivent pas manquer probablement à l'intérieur d'un vase clos et que j'ai 
constatées moi-même dans des expériences personnelles; on comprend, dès lors, 
que la lumière ultra-violette très intense, celle de l'arc ou celle d'une étincelle, 
provoquant un abaissement beaucoup plus grand qu'une effluve, on obtienne 
des résultats plu» réguliers. — R. S. 
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ger, pour les corps étudiés par M. Meyer, a pu lui échapper à cause 
du peu de précision de sa méthode. Le zinc a été trouvé paramag né- 
tique par les deux physiciens, bien que la relation qui semble exister, 
en général, entre le magnétisme atomique et le volume atomique 
porte à le considérer comme diamagné tique. 

La valeur absolue de la susceptibilité pour l'eau, et par suite pour 
les autres substances, ne paraît pas encore connue avec précision. 

Ch. Maurain. 



0. LIEBRNECHT et A.-P. WILLS. — MoleculareSusceptibilitàt paramagnetischer 
Salze der Eisengruppe (Susceptibilité moléculaire des sels des métaux du 
groupe du fer). — P. 178. 

De résultats relatifs à la susceptibilité des sels de ces métaux, 
G. Wiedemann a conclu qu'on pouvait, avec une précision de 2 à 
3 0/0 au moins, attribuer une valeur constante au magnétisme de 
l'atome de ces métaux dans leurs sels ; si on désigne par a le magné- 
tisme atomique, ainsi défini, pour le nickel, les valeurs du magné- 
tisme atomique pour le cobalt, le fer et le manganèse, seraient don- 
nées par a-\- h^ a'\'*Sh et a-f""2^i avec^ = 1,15 a. Des expériences 
récentes de MM. Jœger et Meyer les ont conduits au résultat suivant: 
Ces quatre métaux auraient des magnétismes atomiques proportion- 
nels aux nombres 2, 1, 5 et 0, c'est-à-dire correspondant aux for- 
mules précédentes, mais avec b ^= a. Les auteurs ont mesuré la sus- 
ceptibilité d'un grand nombre de sels de ces métaux, et aussi de 
chrome et de cuivre; ils emploient la méthode de Quincke (déplace- 
ment d'une colonne liquide dans un champ magnétique) en la trans- 
formant en une méthode de zéro : la solution du sel dans l'eau 
(diamagnétique) est étendue jusqu'à ce que le diamagnétisme du 
dissolvant compense le paramagnétisme du sel dissous; les nombres 
obtenus sont calculés en supposant la susceptibilité de l'eau égale 
à — 0,75. 10^. Les résultats ne sont pas favorables à la réalité de 
l'existence de magnétismes atomiques ; les différences obtenues pour 
le nombre correspondant à un métal, en partant de différents sels, 
sont supérieures aux erreurs d'expérience. La moyenne de? résultats 
se rapproche d'ailleurs plus des formules de Wiedemann que des 
nombres de MM. Jœger et Meyer. 

Ch. Mauraix. 
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H. DU BOIS et 0. LIEBKNECHT. — Moleculare Siisceptibiiitat parama-incHscher 
Salze scitener Erden (Susceptibilité magnétique de« sels magnétiques des terres 
rares^ — P. t81)-l98. 

Ces mesures ont porté sur des sels d'yttriuni, cérium, praséodyme 
neodym, erbium ; la méthode employée est, comme dans le travail 
précédent, la méthode de Quincke transformée en méthode de zéro, 
et les nombres donnés sont rapportés à la valeur A = — 0,75. lO"* 
adoptée pour l'eau, et qui est la moyenne des nombres obtenus par 
différents expérimentateurs. Une solution, rendue neutre par une 
dilution coiïvenable, le reste pour toute valeur du champ entre ^.000 
et iO.CCO. 11 serait peu vraisemblable que la susceptibilité de l'eau 
et celle des sels eussent des variations proportionnelles, de sorte 
qu'on peut conclure de là que la susceptibilité de Teau et celle des 
sels étudiés sont indépendantes du champ. 

(lu. Maihaix. 



II. DU BOIS. — Ilalbring Elektromagnet {Ficctro-niiuant semi-circulaire). 

— P. 199-206, 

Description du gros électro-aimant construit, sur les indications 
de M. du Bois, par Hartmann et Braun, et permettant d'atteindre, il 
est vrai, dans un espace de seulement quelques dixièmes de milli- 
mètre, un champ de 51.000 C. G. S. 11 pèse 270 kilogrammes et 
absorbe 5 kilowatts; la partie semi-circulaire du noyau est entourée 
par huit bobines indépendantes. M. du Bois a fait construire aussi 
im électro-aimant semblable au grand, mais pesant seulement 25 kilo- 
grammes. 

Ch. Maurain. 



Lizzie R. LAIRD. — Ueber den zeiilichen Verlauf der niagnelischen Xachwir- 
kung in Eisenscheiben lElude en fonction du temps du traînage magnétique 
dans des disques de fer). — P. -207-213. 

M. Martens a employé récemment (') une disposition qui permet 
d'obtenir la valeur initiale de Taimanlation : un disque de fer hori- 
zontal peut être mis en mouvement autour de son axe vertical. Ils 
s'aimante sous l'action du champ terrestre et agit sur l'une des 
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aiguilles d'un système asiatique; s'il est d'abord au repos, son 
action sur le système mesure Tinduction magnétique au bout d'un 
temps infini ; s'il est en mouvement, l'action est moindre ; on constate 
qu'avec une certaine vitesse elle est indépendante de cette vitesse ; 
elle mesure donc l'induction magnétique initiale. 

Appliquant cette méthode à un disque de fer recuit, de O'^^SGâ 
d'épaisseur et 4'''",5 de diamètre, M. Laird trouve, pour le rapport des 

intensités d'aimantation -p? la valeur 0,87^. Pour étudier la variation 

en fonction du temps, il compense, au moyen d'un aimant auxiliaire , 
la déviation du système due à l'aimantation initiale 1^, c'est-à-dire 
obtenue le disque étant en mouvement, et arrête le disque; la varia- 
tion delà déviation est enregistrée sur une plaque photographique 
mobile. De la courbe obtenue on peut déduire la variation de l'ai- 
mantation en fonction du temps. 11 trouve ainsi que l'aimantation, au 
bout de treize ou quatorze secondes, est pratiquement égale à la 
valeur atteinte après un temps infini; la variation est la suivante : 

Temps on secondes '2 3 4 6 1) 12 oo 

/- 0,872 918 947 968 980 992 997 l 



E. YAMAGUCm. — Zur Kenntnis des thermomagnetischen Transversaleffectes 
in Wismuth (Contribution à Tétude de l'effet transversal thermo-magnétique 
dans le bismuth). — P. 21i--2-24. 

Les mesures ont été effectuées à 02'', 10**, — 30°, 5 et — 119°, Tin- 
tensité du champ variant jusqu'à 8.600 environ dans chaque série. 
L'effet est beaucoup plus grand aux basses températures ; à — 119°, 
la croissance avec le champ est régulière, et la courbe ne présente 
pas, comme celles qui représentent les autres séries, de point d'in- 
ilexion. Dans la série effectuée à -[- 62 •, l'effet est d'abord de sens 
inverse à celui observé dans les autres séries; il change de sens pour 
un champ d'environ 2.800, et reprend alors la marche ascendante 
obtenue dans les autres séries. 

(]h. Mal'raix. 
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ZEITSGHRIFT FUR PHTSIKALISGHE GHEBIIE ; 
T. XXVI et XXVII. 

M. CEXTNERSZWER. — Ueber die katalytischen Einfluss verschiedener Gase 
und Dâmpfe auf die Oxydation des Phosphors (Influence catalytiqiie de divers 
gaz ou vapeurs sur l'oxydation du phosphore). — P. 1-47. 

Les travaux de Mûller et de Joubert ont démontré que la phospho- 
rescence du phosphore est toujours accompagnée d'une oxydation. 
Joubert a trouvé que la pression p^. de l'oxygène au moment où 
commence la phosphorescence dans un mélange d'oxygène et d'un 
autre gaz, est une fonction linéaire de la concentration x de ce gaz : 
Pj^ z= Pq — A . x; la constante A serait nulle, si le gaz était inerte. 
L'auteur se propose de rechercher comment varie cette constante 
avec la nature du corps, gaz ou vapeur, ajouté à l'oxygène. Les 
expériences sont faites à une température uniforme de 20° et con- 
duisent aux conclusions suivantes : 

Pour les corps inorganiques (Az^, CO^, CO, H*-^, Az^O), la cons- 
tante A varie entre 3 et 6 et la formule de Joubert est complètement 
vérifiée. 

Pour les gaz ou vapeur organiques^ la formule de Joubert ne 
suffit pas; la constante A croît avec la molécule dans les séries 
homologues, par conséquent décroît avec la tension de vapeur à une 
même température; elle est plus grande pour les molécules à 
double liaison et surtout pour les molécules contenant de l'iode. 

h'ozone se comporte à l'inverse de tous les autres corps : il aug- 
mente la tension de phosphorescence (A < O). 

H. TE.XDT. — Versuche iiber das Verhalten von atniosphîirischer Luft einerseits 
und einigen nach cheniischen Methoden geiiomniiîneii Gasen andererseits bei 
Teniperaturen von 350-500" unter deni Drucke einer Atmosphare (Recherches 
sur la façon dont se comportent, à des températures de 350-500% sous la pres- 
sion d'un atmosphère, l'air atmosphérique et dilférents gaz obtenus par des 
procédés chimiques). — P. 113-132. 

L'air chauffé à pression constante ne suit plus la loi de Gay- 
Lussac au-dessus de 350'^ ; l'écart atteint 3 0/0 à 4^0^ L'azote et 
l'oxygène obtenus chimiquement ne présentent pas ces écarts. 
L'auteur varie les modifications préliminaires qu'il fait subir à l'air 
et discute l'influence des divers gaz qui le constituent ; il conclut que 
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la différence provient de Tazote et pense qu'elle peut s'expliquer en 
o/ir««^ant que Tazote de Tair atmosphérique est une modification 
ropique de Tazote chimique. La molécule d*azote atmosphé- 
î aurait une grande tendance à se dissocier en plusieurs atomes 
npéralure élevée, tandis que, dans Tazole chimique, la liaison des 
es serait beaucoup plus solide. 

n IIEMPTINNE. — Ueber die Wirkiing der X-Strahlen auf die Luminiscenz 
der Gase (Action des rayons X sur la luminescence des gaz). 

tuteur a montré précédemment (*) que les rayons X augmentent 
ession maxima à laquelle commence la luminescence d'un gaz 
nis aux oscillations électriques. L'accroissement relatif de la 
sion est d'autant plus grand que le poids moléculaire est plus 



:TERS. — Ueber Oxydations-und Reduktionsketten und den Einfluss kom- 
cer lonen auf ihre elektromotorische Kraft (Sur les chaînes d'oxydation 
e réduction et les variations de leur force électromotrice sous l'influence 
ions complexes). — P. 193-23"ï. 

!S considérations thermodynamiques démontrent que deux 

3 en équilibre chimique doivent être aussi en équilibre élec- 

le. D'après les théories d'Ostwald, on peut déterminer la puis- 

;e de réduction ou d'oxydation d'un corps dissous en mesurant 

potentiel chimique ou la force électromotrice qui lui est propor- 

lelle. 

auteur mesure à 17** la force électromotrice tt des couples : 

Hg I HgCl dans KCl j^ Il mélanges FeTl^ et Fe'CP | Pt. 

1 différence de potentiel correspond à la réaction réversible : 
Hg + Fe' + C\X Fe' 4- HgCl sol. 

î force électromotrice mesurée satisfait à la formule de Nernst- 

Hoff: 

RT, A- 

Z zzz —- loi'-. 

n¥ ^ a 
J. (le Plujs , 3* série, t. VII, p. 101; 1898. Voir plus bas, p. 246. 
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R étant la constante des gaz, T la température absolue, F = 96.540 

coulombs, n le nombre de transformation des ions ferriques en 

ions ferreux dans les chlorures (= i), k la constante d'équilibre, a 

C 
le rapport 77;; des concentrations des ions ferreux et ferriques ('). Cette 

vérification complète les travaux de Bancroft et d'Oclis, en montrant 
que la formule est applicable aussi aux solutions contenant préala- 
blement, en proportions variables, les produits d'oxydation ou de 
réduction. 

L'équilibre de la réaction précédente correspondra d'après la 
théorie d'Ostwald à 7r = ooua = A = 107,45. 

Si Ton ajoute des corps qui forment, avec le fer, des sels peu 
dissociés ou des ions complexes, on fait varier le rapport des deux 
ions Fe'' et Fe'", et le potentiel croît ou décroit. L'addition de NaF 
enlève pour ainsi dire les ions de fer et fait varier considérablement 
le potentiel; Taddition de IIF produit le môme résultat. 

Des mesures de conductibilité électrique, de cryoscopie, de trans- 
port électro-chimique (phénomène de HiUorf) montrent que le 
mélange de chlorure de fer ot de fluorure de sodium donne lieu à un 

1 
complexe Na^FeF* -|- - IPO qui doit être considéré comme le sel de 

soude d'un acide ferrofluorhydrique. 

C. KNLJPFFER. — Chemische Gleichgewicht und electromotrische Froft 
(Equilibre chimique et force électromotrice). — 1*. 255-28"». 

La réaction réversible : 

TlCl + KSCAz dissous "^ TIS.CAz -f- KCl dissous, 

permet de déterminer la constante d'équilibre directement par l'ana- 
lyse chimique. Rn agitant du chlorure de thallium solide avec une 
solution de sulfocyanuro de potassium ou du sulfocyanure de thal- 
lium avec une solution de chlorure de potassium, on détermine le 
rapport des concentrations des ions Cl et SCAz à 40**, à 20° et 
à 0%8. 

L'auteur détermine ensuite aux mêmes températures la force élec- 



{») Voir /. de Phys., 3* série, t. VIII, p. 222 ; 1899. la formule de iNernst relative 
à ladifférence de potentiel entre deux solutions d'un môme sel. Voir surtout, plus 
haut, ce vol., p. 200. 
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tromotrice tt des chaînes : 

amalgame TI | TlGl dans KCl || ïlSGAz dans KSCAz | amalgame Tl. 

Les valeurs trouvées pour la force électromotrice concordent par- 
faitement avec celles que Ton déduit de la formule de Nernst : 

RT, k 

.=.-log., 

en donnant à A la valeur déduite de l'analyse chimique. Ces mesures 

permettent, de plus, de vérifier deux autres formules : la formule 

d'Helmholtz-Gibbs, qui donne la variation de tt en fonction de la 

di: . , . 

température tt — Ç = T -tt; et la relation de Van't Hoff qui donne la 

variation de k avec la température J^ = T^f^' Ces vérifications 

exigent la mesure de q, quantité de chaleur dégagée dans la réaction 
TlCl + KSCAz dissous -► TlSCAz -f- KCl dissous. L'auteur établit 
un cycle qui permet de calculer cette quantité au moyen de mesures 
en partie faites déjà par Thomsen et trouve une vérification parfaite 
des deux formules. 

G. TAMMANN. — Ueber die Krystallisations geschwindigkeit 
(Sur la vitesse de cristallisation). — P. 307-317. 

Réponse à des objections faites par Kûster sur les hypothèses pa r 
lesquelles Tammann explique la marche de la solidification dans les 
liquides en surfusion ou sursaturation (*). 

F. DOLEZALER. — Beiirage zur théorie der Dainpfspannung homogener Gemische 
(Contribution à la théorie de la tension de vapeur des mélanges homogènes). — 
P. 321-337. 

Depuis les travaux de v. Helmholtz et de W. Gibbs, on saitque la 
marche des réactions chimiques est déterminée, non par les varia- 
tions d'énergie totale, mesurées par le dégagement de chaleur, mais 
par les variations de l'énergie libre. Pour les réactions les plus 
simples, les changements de concentration des solutions, on peut 
déterminer la variation de l'énergie libre par plusieurs méthodes et 
établir ainsi des relations entre les différentes propriétés physiques 

(•) Vuir./. fie Phys., 3'^ série, t. VII, p. 98; 1898; t. VIII, p. 280; 1899. 
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d'une dissolution. En évaluant la variation d'énergie libre au moyen 
du travail de distillation du dissolvant, v. Helmholtz a établi une 
relation entre la force électromotrice d'une chaîne de concentration 
et les tensions de vapeur du dissolvant; Nernst a mis cette formule 
sous une forme beaucoup plus simple et plus pratique, en considé- 
rant les tensions de vapeur du corps dissous au lieu des tensions de 
vapeur du dissolvant. 

L'auteur se propose, sous la direction de Nernst, de faire une véri- 
fication immédiate de la formule dans le cas simple où les pressions 
partielles du corps dissous sont directement mesurables ; les solu- 
tions d'acides halogènes et plus particulièrement de HCl sont dési- 
gnées pour ces recherches à cause de la valeur suffisamment élevée 
de la pression partielle du corps dissous. 

La pression partielle de l'acide chlorhydrique était mesurée en 
faisant absorber par une solution de potasse l'acide ([u'entraînait un 
courant d'hydrogène saturé des vapeurs de la dissolution. Connais- 
sant le volume de l'hydrogène débité, le poids d'acide et le poids 
d'eau entraînés, on calcule facilement la pression de HCl et la pres- 
sion de la vapeur d'eau. 

Pour mesurer la force électromotrice, il faut employer des élec- 
trodes réversibles, non par rapport au corps dissous, mais par 
rapport au dissolvant : l'auteur se sert du couple : 

Platine hydrogéné | Solution chlorhydrique | Platine chloré. 

Les forces électromotrices trouvées E satisfont parfaitement à la 
formule de Nernst : 

AE force électromotrice de la chaîne faite avec des dissolutions, dont 
les pressions partielles d'acide chlorhydrique sont ^:^ et t:.^, R cons- 
tante des gaz, T température absolue (*). 

En comparant la formule de v. Helmholtz à la formule de Nernst, 
on établit, entre les valeurs de la tension p du corps dissolvant et de 
sa concentration moléculaire ::, relatives à deux dissolutions, une 

relation générale qui se réduit à la formule de Duhem yi ^= n 

quand les deux solutions deviennent infiniment voisines. 

(I) J. de Phijs., 3- s('^rie, t. VIII, p. 2i>2 ; 1999; et ce vol., p. 200-208. 
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H. JAHN. — Ueber galvanische Polarisation (Sur la polarisulion galvanique). 

— P. 385-430. 



Ces recherches ont pour but de déterminer, par des mesures calo- 
rimétriques directes, l'équivalent calorifique du travail nécessaire 
pour décomposer la quantité d'électroly te correspondant à une inten- 
sité donnée de courant. La quantité de chaleur lo dégagée dans la 
pile (éléments Warren de La Rue à chlorure double de zinc et de 
potassium) (*) est mesurée en plaçant les éléments dans un calori- 
mètre à glace; la quantité de chaleur q dégagée par effet Joule dans 
le circuit extérieur est déduite de mesures galvanométriques. En 
opérant avec des électrodes impolarisables f platine métallisé), le tra- 
vail total de la pile pour le courant employé 1 est la somme de ces 
quantités de chaleur m? -f- g. On répète l'expérience avec des élec- 
trodes à polarisation ; le travail total de la pile pour le courant V 
est la somme w' -f- q\ augmentée du travail chimique, l/auteup 

admet que la différence — \^ T""^ représente l'équivalent 

calorifique du travail fourni par la batterie pour décomposer la 
quantité d'électrolyte correspondant à l'unité de courant; p étant la 
polarisation et / le temps, on aura donc : 

î£iliï_ÎL + £'^ 0,2362p. ^ 

L'auteur mesure aussi à 0° et à 40° les polarisations des sulfates 
de Cu, Zn, Cd, des azotates de Cu, Pb, Ag; il trouve des valeurs 
indépendantes de l'intensité du courant. 

Au point de vue théorique, les phénomènes de polarisation peuvent 
être étudiés séparément à l'anode et à la cathode au moyen des for- 
mules de Planck, en admettant que la polarisation est donnée à cha- 
cune des deux électrodes par la variation de l'énergie libre qu'entraîne 
le phénomène chimique produit à l'électrode correspondante. Los 
formules déduites de ces considérations dans un travail antérieur, en 
collaboration avec O. Schourock, sont mises sous une forme plus 
claire et modifiées en quelques points; elles font prévoir les résul- 
tats suivants confirmés par les mesures directe}^: 

(•) J. de Pfii/s., 3- série, t. VII, p. 293; 1808. 
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{• Dans lacide sulfurique étendu, la polarisation croît fortement 
avec Tinlensité du courant ; 

2* Dans les solutions diluées d'acides oxygénés, la polarisation est 
indépendante du degré de dissociation, tant que Tinlensité du cou- 
rant est assez faible pour que la convection des ions H soit négli- 
geable ; 

3** La concentration du gaz dissous dans les électrodes a une influence 
considérable sur la polarisation; dans l'acide sulfurique dilué, par 
exemple, la polarisation est de 2,792V avec une cathode de mer- 
cure, de 2,0i7V avec des électrodes de platine; 

4' Dans les solutions des sulfates alcalins, la polarisation est d'au- 
tant plus grande que la base formée à la cathode est plus forte. 



Y. ROTHMUND. •— Die gegenseitige Lôslichkeit von Flussigkeiten und der kri- 
tische Lôsungspunkt (Solubilité réciproque des liquides et point critique de 
solution). — P. 433-498. 

L'équilibre entre les couches de deux liquides partiellement 
solublesTun dans Tautre est comparable à l'équilibre entre un liquide 
et sa vapeur; à mesure que la température s'élèVe,la constitution des 
deux couches se rapproche do plus en plus par dissolution mutuelle, 
et, pour une certaine température, elles deviennent identiques; ce 
point correspond au point critique ; les phénomènes d'aplatissement, 
de disparition et d'apparition du ménisque de séparation sont égale- 
ment les mêmes que pour le point critique entre un liquide et sa 
vapeur. 

L'auteur enferme dans un petit tube scellé des poids connus de 
deux liquides et cherche la température à laquelle le mélange 
devient ou cesse d'être homogène; il trace ainsi une courbe qui 
représente la concentration en fonction du point critique ; les expé- 
riences ont porté sur douze couples de liquides, tels que phénol et 
eau, CS- et alcool méthylique, etc. 

Les courbes ont, dans la plupart des cas, une forme rappelant une 
parabole dont la convexité est tournée vers la droite ; il y a une 
température critique extrême au-delà de laquelle les liquides sont 
complètement miscibles; dans trois cas (bases organiques et eau), la 
convexité est tournée vers la gauche et, par conséquent, les deux 
phases liquides n'existent qu'au-dessus d'une température limite 
inférieure. 
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La loi du diamètre rectiligne de Cailletet et Mathias se vérifie 
pour toutes les courbes de solubilité qui ont une limite supérieure 
de la température critique de solution ; il y a donc, à une même tem- 
pérature, une relation simple entre les concentrations des deux 
couches supérieure et inférieure. 

Par contre, la loi des états correspondants n'est absolument pas 
applicable aux solutions. 



G. KAULBAUM. — Studien ûber Dampfspannkraftmessungen (Etudes 
sur les mesures de tension de vapeur). — P. 577-659. 

L'auteur résume les résultats de ses études sur les mesures des 
tensions de vapeur ; il donne les tableaux des points d'ébuUition 
sous pressions réduites, pour 50 corps de la série grasse et de 
la série aromatique, et cherche Tinfluence des divers groupements 
introduits dans la molécule. Parmi les conclusions tirées de la com- 
paraison des courbes de tension de vapeur, nous ne citerons que les 
suivantes, d'un ordre tout à fait général : 

La règle de Volta-Dalton, d'après laquelle tous les corps donnent 
les mêmes abaissements du point d'ébuUition pour une même dimi- 
nution de pression, est tout à fait inexacte, même limitée aux corps 
homologues. 

Les corps aromatiques se distinguent des corps de la série grasse 
par l'allure toute difTérente des courbes de tension de vapeur; 
l'abaissement de la température d'ébuUition est d'autant plus grand 
que le pouvoir dispersif moléculaire est plus grand. 



W. BEIN. — Zur Bestimmung der Uberfiihrung bei der Elektrolyse verdûnnter 
wasseriger Salzlôsungen (Transport par électrolyse dans les solutions aqueuses 
diluées). - P. 1-55. 

"Wiedemann et Kohlrausch ont signalé la nécessité de reprendre 
d'une façon systématique les déterminations de Hitlorf sur le trans- 
port des sels par le courant électrique. 

L'auteur discute l'influence que peuvent avoir sur les nombres de 
transport les différentes causes d'erreur telles que les réactions aux 
électrodes, l'introduction de membranes, la diffusion, la propagation 
purement électrique des produits de l'électrolyse, l'action du dissol- 
vant, etc. Il décrit quatre appareils employés dans ses mesures et 
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disposés de façon à pouvoir toujours vérifier que la portion médiane 
de la solution aqueuse de la solution est restée identique à elle- 
même après Félectrolyse. Les corps étudiés sont pris en solution 

aqueuse de - à tt— normales entre 0® et 100° ; ils comprennent des 

acides, des bases et des sels, parmi les quels surtout des chlorures. 
Des titrages font connaître le rapport u entre la variation du poids 
de l'anion autour d'une électrode et le poids du même an ion mis 
en liberté pendant l'électrolyse ; ces nombres diffèrent souvent de 
ceux trouvés par les expérimentateurs précédents. 

Le mémoire se termine par un tableau de mesures de u faitesavec 
des chlorures en solutions aqueuses concentrées (3 à o fois normales). 



M. HERSCHKOWITSCII. — Beitrage zur Kenntnis der MelalUegierungen 
(Contribution à Tétude des alliages). — P. 123-167. 

L'étude des alliages a été tentée déjà par plusieurs propriétés phy- 
siques, telles que la conductibilité thermiciue (Wiedemann), la con- 
ductibilité électrique (Matthiessen, Haas...), la densité, la dureté, etc. 
Cette étude peut aujourd'hui se faire d'une façon plus précise, grâce 
aux théories de Gibbs et d'Ostwald, en déterminant la façon dont 
varie le potentiel de l'alliage avec sa composition. 

L'auteur a mesuré par la méthode de compensation la force électro- 
motrice de couples constitués par un bâton d'alliage, un bâton du métal 
le plus oxydable (Cd ou Zn) et une solution normale du sulfate de ce 
dernier métal. Des tableaux et des courbes représentent la variation de 
cette force électromotrice avec la composition centésimale de l'alliage; 
les résultats les plus importants de ces recherches sont les suivants: 

i** Les métaux purs ou les alliages récemment fondus possèdent 
un potentiel trop élevé, qui décroît avec le temps ; ce fait est con- 
forme aux théories d'Ostwald(*) et doit être attribué à ce que le 
métal, comme tout corps, ne passe que progressivement à l'état 
stable, en traversant un état métastabile où le potentiel est plus 
élevé ; 

2** Dans aucun cas, il ne s'est formé un mélange de deux corps 
miscibles en toutes proportions ; 

3® Quelques métauxformentdes combinaisons chimiques solides. La 

(») J. de Phf/s., 3- série, t. VI, p. :;:;i ; 1807. 
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variation de la force éleciromotrice avec la composition de Talliage met 
en évidence les combinaisons ZnSb*,Zn'Ag, Zn^Cu, SnAg*, SnCu^. 

Dans la seconde partie du mémoire, Tauteur se propose de détermi- 
ner le dégagement de chaleur qui accompagne la formation d'alliages ; 
on ne peut avoir recours, pour une étude quantitative, qu'à une mé- 
thode indirecte consistant à amener les métaux sous un état iinal 
défini, par exemple à l'état de sels dissous: les métaux (Zn, Sn, Cd, 
Cu) et leurs alliages sont réduits en poudre et dissous dans une 
solution de brome et de bromure de potassium ; la chaleur dégagée 
est mesurée dans un calorimètre à eau. 

Les chaleurs de formation des alliages sont tantôt positives et tan- 
tôt négatives, même dans les cas où il y a combinaison chimique. 

La variation de la quantité de chaleur dégagée en fonction de la 
composition centésimale de l'alliage ne donne pas toujours des indi- 
cations précises sur la formation des combinaisons chimiques . 

S. TANATAR and KLIMENKO. — Salzbildung in alkoholischer Lôsung 
(Formation des sels en solution alcoolique). — P. 172-175. 

En solution alcoolique, les chaleurs de neutralisation par l'ammo- 
niaque pour les acides benzoïque et lactique sont de 6 à 7 calories 
plus élevées que les chaleurs de neutralisation par la potasse : en 
solution aqueuse, au contraire, la neutralisation par l'ammoniaque 
dégage toujours 1,5 à 2 calories de moins que la neutralisation par 
les alcalis, et la chaleur de neutralisation est plus grande que dans 
Talcool. Ces faits sont prévus par la théorie de l'ionisation des élec- 
trolytes dissous dans l'eau. 



W. KISTIAKOWSKI. — ZurKenntnis des Reaktionsverlaufs, speziell in gemischen 
von Alkohol und Wasser (Sur la marche des réactions, en particulier dans les 
mélanges d'alcool et d'eau). — P. 250-267. 

L'auteur étudie expérimentalement la vitesse de formation et de 
décomposition des éthers en présence de l'acide chlorhydrique. Il 
conclut de ses recherches : 

V Les vitesses spécifiques de réaction peuvent se calculer aussi 
bien par l'éthérification que par la saponification ; les deux phéno- 
mènes donnent les mêmes constantes dans les mêmes conditions 
d'expérience; 
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2" Kn présence d'HCl, les vitesses spfccili(|ues de réaction décroissent 
un peu, quand la concentration cenlésimale en alcool croît, et 
remontent notablement pour les fortes concentrations en alcool. 
Sans HCl, au contraire, elles décroissent toujours quand la concen- 
tration en alcool croît. 



A. OGG. — Ueber das cheniischc Gleichgcw ichl zwischen Amalgamen und Lôsungen 
'Equilibre chimique entre les amalgames et les dissolutions). — P. -285-312. 

Si Ton met en contact du mercure avec une solution aqueuse de 
nitrate d'argent, une partie deTargentse dissout dans le mercure en 
donnant un amalgame et se trouve remplacée par du mercure dans la 
solution. En appelant a, ô, les concentrations de Targcnt et du mer- 
cure dans la solution, c, la concentration de l'argent dans l'amal- 
game, la loi des masses actives donne — - = C'^, si on admet que 

c \jb 

l'ion mercureux dissous est divalent. 

Les dosages vérifient cette formule, tant que le mercure n'est pas 
saturé d'argent; au delà, il se sépare un amalgame solide, et la for- 



mule se réduit à 



n/ï 



(>'®, la masse active de l'argent dissous 



devenant constante. 

i/hypothèse delà divalencede l'ion mercureux est d'ailleurs vérifiée 
par quatre méthodes distinctes : une métliode d'équilibre chimique, 
l'étude de chaînes de concentration formées avec l'azotate mercureux, 
la mesure des conductibilités électriques, la cryoscopie. 

La mesure de la force éleclromotrice des chaînes 



Ag xAgAzO"» dans -- HAzO*^ 



-^ H AzO» I X \ Hg2 (Az0^j2 dans -!- H AzO^ 1 Hg. 



vérifie la théorie de Nernst sur l'équilibre entre un mélange de deux 
métaux et la solution aqueuse d'un de leurs sels. 

Dans la seconde partie du mémoire, l'auteur étudie l'amalgame 
solide d'argent qu'on obtient avec la composition Ag'-Hg'^. La mesure 
des tensions de vapeur à 100° démontre l'existence de deux autres 
amalgames Ag^Hg' et AgHg; Ag^IIg* csl l'amalgame solide en équi- 
libre avec le mercure en excès. 



J. de Phys., 3" série, t. IX. (Avril 1900.) 



Ib 
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J. DROIIL. — Ueber die Ursachen der dissooiierenden Kraft der Losungsoiittel 
(Sur les causes de l'action dissociante des dissolvants). 

La conduclibilité des sels dissous dans rammoniaque liquide, 
supérieure même, comme Ta montré Cardy, à la conductibilité des 
solutions aqueuses, prouve que Pionisation n'est pas forcément liée à 
la teneur en oxygène du dissolvant ('). 

Pour les corps oxygénés, Tauteur a attribué à la tétravalence de 
Tatome O et à sa saturation incomplète la propriété de détruire les 
agrégations de molécules étrangères, de séparer les ions, de réunir 
les molécules du dissolvant en produisant sa polymérisation. 

On doit s'attendre à retrouver ces mêmes propriétés dans les com- 
binaisons d'autres éléments incomplètement saturés; tel est l'azote. 
L'ammoniaque AzH'*, corps le plus riche en azote, devra posséder 
les mêmes propriétés que l'eau H"^0, corps le plus riche en oxygène. 
Leshydrazines doivent se placera côté de l'ammoniaque; les nitriles 
et, en particulier, l'acide cyanhydrique, les composés nitrosés, con- 
tiennent un azote trivak'nt et doivent constituer d'excellents moyens 
de dissociation. 

HOFFMEISTEl^. — UeherSlromleilung ingeniischten Salzlosungen (Conductibilité 
dans les solutions de plusieurs sols). — P. 345-3.j4. 

Les travaux de Hittorf, Schrader, Ilopfgartner (^), ont démontré 
que tous les ions libres dans une solution prennent part au trans- 
port du courant, suivant leur concentration et leur mobilité. L'auteur 
apporte une confirmation nouvelle de cette loi en étudiant des solu- 
tions d'azotate d'argent et d'acide azotique, puis d'acétate de soude 
et d'acide acétique ; il mesure, d'une part, la conductibilité élec- 
trique, d'autre part le nombre de grammes du cation, transportées 
par unité de temps. La formule de Jahn permet d'en déduire la 
concentration C des cations : 

C:^ i,078t . 10 s ,T^^^- 
' M. c. u 

a, nombre de grammes du cation transportés pendant que le poids c 



(') On savait, depuis la découverte du lluor, que l'acide tluorhydrique HF est un 
ionisaleur (J G.)- 
{•-) J. de l*/i!/s., 3' série, t. Vlll. p. 217: !8!H». 
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d'argent a été déposé par le courant; M, poids atomique de ce cation; 
i/, sa mobilité ('); K, conductibilité de la solution. 

La comparaison des concentrations ainsi calculées avec celles que 
Ton déduit des formules de Kudolphi pour les solutions de sels purs 
montre que le degré de dissociation de AgAzO^ ne change pas sen- 
siblement par l'addition d'HAzO^, tant que le sel est en excès. 

Pour les mélanges d'acétate de soude et d'acide acétique, l'acide 
n'exerce aucune influence sur le degré de dissociation de l'acétate, et 
les ions H, comme le prévoit la théorie, ne participent pas au trans- 
port du courant. 

K. LUTHER. — Elektroden drilter Art f Electrodes de Iroisiènu- espèce). 
— P. 304-361. 

Il serait souvent utile d'avoir des électrodes réversibles par rapport 
à des métaux décomposables par l'eau. La théorie des chaînes de 
concentration montre qu'une électrode d'un métal M (Pb par exemple) , 
dans une solution d'un sel de métal M' (Ca, par exemple), saturée à 
la fois par rapport à deux sels peu solubles et à même acide dos 
métaux M et M' (sulfates), se comporte comme une électrode formée 
par une modification métallique particulière de M' et constitue une 
électrode réversible par rapport à ce métal. 

Des expériences confirment ce résultat théori(|ue. 

P. GALAME. — L'eber die Dissociation mehrwertiger Saize (Dissociation des sels 
polybasiques). — P. 401- i21. 

L'auteur détermine le point de congélation, puis la conductibilité 
électrique des solutions aqueuses d'un grand nombre de sels poly- 
basiques (formiates, acétates... de Ca, Ba, Zn, Cu, ..., etc.) ; chacune 
des deux méthodes permet de calculer le degré de dissociation du 
sel dissous : en désignant par n le nombre des ions dans lesquels se 
décompose le sel, par i le rapport du nombre de molécules réellement 
dissoutes au nombre de molécules théoriquement nécessaires pour 
produire l'abaissement observé (1",86 par molécule), le degré de dis- 
sociation déduit du point de congélation sera a ^^ j* 

D'autre part, le degré de dissociation déduit de la conductibilité 

(•) KoHLKAUSCH, J. de Phys., 3» série, t. VIII ; p. Kîfi; 1891). 
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rapport r — de la conductibilité mesurée à la conductibilité 

en solution infiniment diluée. 

ir la plupart des sels étudiés, la méthode cryoscopique donne 
t des valeurs plus grandes que la conductibilité, tandis que 
'se a généralement lieu pour les électrolyles binaires biba- 
i. 

îlques sels organiques de cuivre (malate, citrate, glycérate) 
nt des abaissements cryoscopiques et des conductibilités plus 
5 que les valeurs normales; les propriétés chimiques de ces sels 
îttent d'attribuer ces anomalies à la formation de complexes 
ulaires. L'auteur vérifie cette interprétation en mesurant la 

éleclromotrice de couples : Cu | sel dissous, par rapport à 
rode normale. 

ENIIEIMER. — Ueber die elektroraagnetische Drehung der Polarisations- 
e in Salzlusungen (Sur la rotation électro-magnétique du plan de polari- 
n dans les solutions salines). — P. 447-4.j7. 

lonrock a montré que le pouvoir rotatoire électro-magnétique de 
"t chlorhydrique dissous décroît quand la concentration croit. 
Liteur cherche si l'appareil de Schonrock, rendu plus sensible 
e, ne permettrait pas de reconnaître des variations avec la con- 
ition dans le pouvoir rotatoire des sels, considéré jusqu'ici 
le constant. 

1 chlorures et bromures alcalins, le chlorure de cadmium, 
e acétique, ont fourni des pouvoirs rotatoires spécifiques indé- 
ints de la concentration. 

AWLENSKY et TAMMANN. — Ueber den Enfluss des Drucks auf das elek- 
he Leitvermogen von Lôsungen {Influence de la pression sur la conducli- 
? électrique des solutions'. — P, 457-474. 

conductibilité X d'une solution est proportionnelle au nombre 
ns par unité de volume et inversement proportionnelle au frot- 
it des ions. Un accroissement de pression Ap pourra donc 
r sur la conductibilité X : l** par la diminution du volume Ai?, 
lisant une augmentation du nombre des ions par unité de 
le ; 2° par un changement de la viscosité tj ; 3"* par un change- 
dans l'état do dissociation x du corps dissous ; 4° en changeant 
i;ré de dissociation a' du dissolvant et sa conductibilité X'. 
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On peut ainsi représenter la variation de conductibilité d'une solu- 
tion par la formule : 

1 àX _ 1 Au i_ Atq i A* V 1 Aa' 

X Ap ~" t; Ap "^ T) Ap "^ â Ap "^ X a' Ap * ^ ^ 

Pour les solutions diluées on peut donner aux deux premiers 

termes et '» les valeurs relatives au dissolvant, c'est-à-dire 

V Ap T, Ap 

I Aa 
Teau. Le troisième terme - — - se déduit de la relation établie par 

a Ap 

Planck, entre la constante de dissociation k, la pression p et la 

variation de volume Ar produite par la dissociation électrolytique 

d log/g Ar 

dp ~~~ iO< RT' 

y 1 Aa' 
Quant au dernier terme r- — — > il est négligeable tant que le 

nombre des ions du corps dissous est considérable par rapport au 
nombre dès ions du dissolvant (tant que le corps dissous n*est pas 
une impureté non décelable). 

Les mesures de conductibilité ont été faites par la méthode de 
Kohlrausch; la solution était comprimée jusqu'à 500 atmosphères 
dans un piézomètre muni d'électrodes de platine platiné et enfermé 
dans un appareil à compression. 

f^es variations relatives de la conductibilité - -— ? trouvées expé- 

A Ap * 

rimentalement, concordent toujours avec celles déduites de la for- 
mule (I) ; elles sont d'autant plus grandes que le corps est un moins 
bon électrolyle; ainsi, pour une variation de pression ^e 300 atmos- 
phères la conductibilité de NaCl, de HCl, de l'acide trichloracétique 
varie de 10 0/0 environ, tandis qu'elle varie de 20 0/0 pour l'acide acé- 
tique, de 39 0/0 pour l'ammoniaque, etc. 

KAHLENBERG et SCHREINEU. — Die wâsserigen Lôsungen der Seifcn 
(Les solutions aqueuses des savons). — P. 552-5H7. 

La mesure des conductibilités électriques des solutions aqueuses 
de savons montre que ces corps subissent par l'eau une séparation 
hydrolytique en acide libre et alcalis libres ; l'hydrolyse a donc lieu 
comme Chevreul l'avait d'abord annoncé et comme l'avait plus tard 
vérifié Krafft. 



Digitized by VjOOQIC 



246 ZEITSGHRIFT FUR PH YSÏKALISGHE CHEMIE 

T.n ^rvoscopie montrc que les sels d'acides gras des huiles forment 
cules doubles dans les solutions aqueuses. 

J. GuiNCHANT. 

DE HEMPTINNE. —Sur l'action chimique des effluves électriques et des 
lonlgen {Académie royale de Belf/ique^ 4 juillet i896) ; — Sur la syn- 
;s substances organiques par les effluves {Jd., août 1897); — Sur la 
lence des gaz (/rf., 1899); — Influence du magnétisme sur la lumines- 
s gaz (/rf., juin Î897) ; — Ueber die Zersetzung einiger Stotfe unter des 

elektrichen Schwingungen [Zeitschnfl filr physikalische Chemie, XXV, 
Ueber die Wirkung des Strahlen auf die Luminescenz der Gaze 
ift, XXVI, 165). 

rie de recherches entreprises par M. de Hemptinne sur 
îe des rayons X et sur celle des oscillations électriques sur 
ions chimiques Ta conduit à des résultats intéressants rela- 

luminescence des gaz aux basses pressions, et surtout à la 
ntre cette luminescence des gaz, leur pouvoir conducteur et 
tude à être décomposés. 

îrthelot a fait connaître, il y a longtemps, l'activité chi- 
le Teflluve. Afin d'étudier avec précision cette influence, 
emptinne place un tube contenant le gaz et le mélange gazeux 
jx plaques métalliques reliées aux fils conducteurs du dis- 
j Lécher. 11 excite des ondes et fait varier à volonté la Ion- 
onde et l'intensité (celle-ci en agissant sur la distance 
5 primaire). Dans d'autres cas, il relie les deux fils qui abou- 
iix plaques aux deux bornes d'un transformateur Tesla. 
)tenu ainsi la décomposition de la vapeur d'alcool méthy- 

celle d'alcool éthylique ; au bout d'une dizaine de minutes, 
e plus que 2 à 30/0 d'alcool dans le tube ; et cette proportion 
j avec le temps; il y a de l'oxyde de carbone, de la vapeur 

du méthane ou de l'éthane, en proportions légèrement 
> avec les conditions expérimentales. 

iécomposé de même de la glycérine liquide, du phénol, etc. 
ns composés subissent la môme action, quand les longueurs 
■arient du simple au décuple ; d'autres, comme l'acétone, 
t une action nettement plus intense, pour certaines valeurs 
gueur d'onde, 
xpériences qui ont porté sur le gaz ammoniac ont mis en 

un fait qui s'est trouvé général. Le gaz est lumineux quand 
une décomposition ; tant qu'il reste obscur, il ne se déconi- 
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pose pas. On a fait varier la pression de Tammoniac, à partir de 
7 millimètres de mercure. Pour 7 millimètres, la luminosité apparaît, 
et la décomposition commence pour une certaine distance des 
plaques entre lesquelles est le tube. Si on augmente la pression 
à 15, 20, 30 millimètres, il arrive un moment où le gaz n'est plus 
lumineux ; alors il ne se décompose plus. Pour que la décomposi- 
tion recommence, il faut ou bien rapprocher les plaques (ou encore 
augmenter la distance explosive primaire), ou bien diminuer la 
pression. 

Le gaz ainsi raréfié à quelques millimètres de pression est con- 
ducteur de Télectricité quand il est lumineux. I/expérience suivante 
permet de le démontrer : Un tube à vide, cylindrique et long, est 
traversé à ses <leux bouts par deux fils de platine soudés dans le 
verre. On Tintercale sur le trajet d'un des fils parallèles dans le dis- 
positif de Lécher ; cela revient à couper ce fd, et Tétincelle secondaire 
est supprimée. Vient-on à coller contre le tube à vide, à droite et à 
gauche, deux feuilles d'étain qu'on relie aux deux pôles d'un alter- 
nateur à haute tension, le tube s'illumine, et dès lors rétincelle 
secondaire est réta])lie (pourvu, bien entendu, que l'étincelle primaire 
continue à éclater). 

I>n luminosité et la conduclivité doivent être liées à une ionisation 
de la matière ('). On doit donc pouvoir les provoquer parles agents 
d'ionisation, en particulier par les rayons de Kontgen. En effet, si, 
dans l'expérience normale de décomposition du piz ammoniac, on 
augmente la distance des plaques, on arrive à éteindre le tube ; dès 
lors la décomposition s'arrête. On peut la faire reprendre en dimi- 
nuant la pression intérieure ; mais on peut y arriver encore, sans 
toucher au tube, en l'éclairant par un tube de Crookes actionné 
pour donner des rayons X. Le tube à ammoniac s'illumine de nou- 
veau^ et la décomposition recommence. 

Parmi les nombreuses expériences décrites par M. de Hemptinne, 
nous citerons encore la suivante : L'un des fils du transformateur de 
Tesia aboutit à une plaque métalîiq^ue posée sur un isoloir, et sur 
laquelle on place une éprouvette à pied de 100 centimètres cubes ; 
dans cette éprouvette on met un tube scellé de 15 centimètres de 



(») On rapprochera ces résultats des expériences de M. Bouty, qui a montré 
que les diélectriques gazeux deviennent conducteurs au moment précis où ils 
deviennent lumineux {Journal de l*hi/sique, ce volume, p. 10). C'est, d'ailleurs, 
la généralisation de la propriété de l'étincelle disruptive. 
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long et de 1 centimètre de diamètre; la pression du gaz intérieur 
est de 5 millimètres. L'autre pôle du transformateur aboutit à une 
boule isolée. Si on lance le courant, le tube devient lumineux; il reste 
lumineux quand on remplit Téprouvette d'eau distillée ; il cesse de 
Têtre, et Ton voit, dans Tobscurité, comme un voile noir descendre 
le long du tube, dès qu'on vient à laisser tomber dans Teau une 
goutte d'acide sulfurique, ou un cristal d'un sel soluble. 

L'auteur insiste à diverses reprises sur la nécessité de supposer, 
condensée sur les molécules, une « atmosphère d'éther », qui est 
mise en vibration par les actions électriques, et qui, d'ailleurs, n'est 
pas suffîsante pour expliquer tous les phénomènes ; il faut encon; 
admettre des mouvements des atomes dans les molécules. Mais, 
seule, la théorie de l'ionisation ne suffit pas non plus. 

Bv Brunhes. 
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SUR LA LOI DE ROTATION DIURNE iV 

DU CHAMP OPTIQUE FOURNI PAR LE SIDEROSTAT ET L'HÉLIOSTAT ; ^^ 

Par M. A. CORNU. 

Les appareils bien connus sous le nom à'héliostats et de sidérostals 
permettent d'envoyer dans une direction fixe, à Taide d'un miroir 
mobile, le faisceau de lumière émmé d'un astre entraîné parle mou- 
vement diurne. La théorie géométrique de ces appareils est très 
simple : elle réduit l'astre à un point lumineux, le faisceau incident 
à un rayon rectiligne, qui décrit en vingt-quatre heures un cône de 
révolution autour de Taxe polaire de l'appareil, parallèle lui-même à 
Taxe terrestre. Pour obtenir la fixité du faisceau réfléchi, il faut et il 
suffit que la normile au miroir S3it constamment parallèle à la bis- 
sectrice de l'angle que fait le rayon venu de 1 astre avec la direction 
fixe choisie: c'est la condition que réalisent d'une manière plus ou 
nioins parfaite les mécanismes imfiginéspar S'Gravesande, Gambey, 
Silbermann, Foucault, etc. 

Si l'on reçoit suivant l'axe principal d'une lunette le faiscaau réflé- 
chi parle miroir ainsi guidé, l'imag.^ focale de l'astre restera im-no- 
bile au centre du champ de vision, malgré le déplacemant angulaire 
de la voûte céleste. Mais cette con lition de fixité, réaliséa géométri- 
quement pour l'astre visé, n'est plus remplie pour les directions voi- • 
sines ; on constate aisément que le champ de visionf tourne autour 
de son centre de manière à effectuer en vingt-quatre heures une 
révolution complète. La vitesse de rotation n'est pas uniforme, «Je 
sorte que le déplacement angulaire du champ varie avec le temps 
suivant une loi qu'il importe de déterminer. 

Représentons la voûte céleste par une sphère de rayon égal à 
l'unité et chaque ligne de visée sur le ciel par la trace sur cette 
sphère d'une droite menée par le centre parallèlement à celte direc- 
tion. 

Soit NESW, le cercle d'horizon réel ou fictif [fig. \)\ P, le pôl« 
céleste; Z, le zénith; PZS, le méridien du lieu; PD, le cercle horaire 
de l'astre ; D et D', le point de l'horizon réel ou fictif vers lequel le 
faisceau réfléchi est constamment dirigé. 

La position de l'astre D est définie à chaque instant par sa distance 
polaire 8 = PD, et son angle horaire Ai ::= SPD compté positivement 
dans le sens du mouvement diurne, de l'est K vers l'ouest W. Do 
J, de Phya., 3- série, t IX. (Mai 1900.) 17 
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même, le point D' est déterminé par sa distance polaire p = PD' et 
par Tangle w = SPD' que fait le plan PD' avec le méridien. Nous 
appellerons plan de référence ce plan SPD', qui est par extension le 
cercle horaire du point D' [^ ). 



V^-- — r""' ■'■ 




"^7~ 




^ 


'/' 


w 






Fi.;. 1. 







Si, au lieu de p et de w, on se donnait l'azimut a -= SD' et Tare PS, 
supplément de la latitude L, on calculerait p et w à Taide des deux 
relations suivantes fournies parle triangle rectangle PSD': 



cos p z=r cos a cos L, lang w ; 



tangg 
sinL 



Pour que le faisceau émané de Taslre D soit constamment réfléchi 
en D', il faut et il suffit, d'après les lois de la réflexion, que la trace M 
de la normale au miroir soit maintenue par le mécanisme au milieu 
de Tare de grand cercle DD'. Connaissant à chaque instant la trace M 
de cette normale, on peut construire la trace de la direction suivant 
laquelle un rayon émané d'un point quelconque de la voûle céleste 
est réfléchi par le miroir ; il suffit de joindre ce point au point M par 
un arc de grand cercle et de prolonger cet arc d'une longueur égale. 
Ainsi TimageP' du pôle P est sur Tare PM prolongé jusqu'au point P', 
tel que MP' ::=z MP. L'image sphérique réfléchie des divers points de 



(1) L'emploi de la projection stéréographique sur le cercle d'horizon permet de 
tracer l'épure rigoureuse de tous ces arcs de cercle ; il est bon de l'adopter pour 
vérifier graphiquement la grandeur et le sens des angles calculés. 

Mais ce mode de projection a l'inconvénient de tant déformer la grandeur des 
côtés des triangles sphériques qui sortent du cercle d'horizon que l'usage de ces 
épures est plutôt gênant qu'utile pour la clarté des démonstrations : voilà pour- 
quoi on emploie ici des figures schématiques en dehors de tout système régulier 
de projection. 
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la voûte céleste est donc à chaque instant symétrique de leur position 
directe par rapport au point M. 

Il en résulte que Torientation du champ de vision est entièrement 
déterminée par la connaissance de Tirnage réfléchie d'un point quel- 
conque, en dehors de Tastre qui en occupe le centre. Le pôle P, par 
son immobilité sur la voûte céleste, est particulièrement désigné 
pour ce but, et son image D' constitue le repère le plus simple et le 
plus commode. 

Nous allons donc calculer pour chaque appareil la distance et 
l'orientation de Timage P' du pôle, c'est-à-dire la longueur de 
lare D'P' et langle Y que fait cet arc avec le grand cercle PDT^, 
trace du plan de référence. 

Side'roslat, — Sous ce nom on désigne l'appareil spécialement 
construit pour diriger le faisceau réfléchi vers l'horizon sud. 

L'avantage de cette disposition, imaginée par Léon Foucault, est 
de réduire autant que possible l'angle d'incidence DM =: D'M des 
rayons venant des astres qui, à leur passage supérieur, culminent 
au voisinage du zénith ou de l'équaleur; les aberrations de l'image 
réfléchie causées par les imperfections du miroir sont ainsi notable- 
ment atténuées. La fig, i représente la disposition du faisceau issu 
de l'astre D et renvoyé par un sidérostat dans une direction horizon- 
tale faisant avec le méridien sud un angle a compté positivement 
vers l'ouest; a est généralement une petite fraction de l'angle 
droit. 

1*» Distance P'D' de V image P' du pôle an centre D' du champ, — 
L'arc DT' estlecôté du triangle MD'P' symétrique du triangle MDP, 
puisque MD' = MD et MP' = MP. Ces deux triangles sont égaux 
comme ayant un angle égal en M compris entre deux côtés égaux. 
Les deux côtés D'P' et DP, opposés à l'angle égal, sont donc égaux : 
D'P' 1= DP = 8. Donc : la distance D'P' de l'image du pôle à l'image de 
Castre [centre du champ) est égale à la distance polaire de Castre visé. 
D'où il résulte que f image du pôle décrit autour du centre du champ 
un cercle ayant pour rayon la di.s tance polaire de V astre vise. 

2° Orientation de Varc D'P'. — Soit Y l'angle que l'arc D'P' fuit 
avec D'Po, prolongation de la trace du jdan de référence DP. 

Y— PoD'P' ~n — PD'P' =: :; — (PD'D + DD'P ) — :z — (PD D + PDD), 

car DD'P' — PDD' en vertu de l'égalité des triangles MDP 
et MD'P'. L'angle cherché Y est donc le supplément des angles à la 
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ngle PDD', dont le sommet est en P. De la formule de 

j cos-.(6-c) ^ 

tang- (B + Cl = ^ cotang^. 

cos ^{b + c) 

i substituant A = DPD' = âl — to, è zzz p, c = 8, 

tang- Y = j tang- [M — o*), 

cos- (p — 8) 

ui donne l'opientation de Tare DP' et, par suite, la loi 
i du champ de vision, car fA varie proportionnellement 

3nd pour origine du temps le moment où Tastre visé 
lan de référence, / 1= o pour AI — w = o, et pour unité 
jour sidéral ou salaire (suivant Tastre considéré), on a 
:t, et l'expression de Y prend la forme symétrique 

tang- Y=: Ktang- 27c/, 

cos- (p + B) 

K := et yH — ro =z 27:1, 

cos- (p - 8) 

it aisément : 

Uion du champ a la mrm'^ période que le mouvement 

continue et toujours dans le même sens^ direct ou inverse 
gne de K. 

n. de référence est un plan de symétrie^ car Tangle Y 
ileurs égales et de signe contraire à des époques équi- 
part et d'autre de Torigine du temps, 
lit représenter géométriquement cette loi de rotation par 
3n prenant le temps comme abscisse, et Tangle Y comme 
[ais on aura une figuration plus directe de la rotation du 
)nsidérant Tare DP' comme le rayon vecteur mobile du 
par Timage P' du pôle et en traçant les positions suc- 
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cessives île ce rayon vecteur à des époques équidistantes, subdivi- 
sions aliquotes du jour. La fig, 2 oiïre une représentation de ce 
genre sur le plan tangent à la sphère en D' ; les vingt-quatre posi- 
tions successives de D'P' se projettent suivant des rayons rectilignes ; 
elles correspondent à la subdivision du jour en vf 
l/origine du temps i = o correspond à D'P^, tra< 
rence et axe de symétrie. 




3* Expf'esifion de la viles^e angulaire. — La v 
rotation à Tépoque t s'obtient en prenant la déri\ 
de Y par rapport à t ; toutes réductions faites, on 

Le dénominateur étant essentiellement positif, la 
le signe de K ; elle varie périodiquement entre 1 

n^spondant aux époques / = o, i, 2, ..., et la 
pondant aux époques intermédiaires /—-,-, -, 

2 2 Z 

la valeur 2:r, vitesse angulaire du mouvement di 
données par la condition : 

cos«rr + K«sin«3:l = K, 
ou 

t 



tan g?:/ = 



v'i + K 



Comme les positions de Tastre les plus favorab 
(passage supérieur) sont voisines du plan de : 



Digitized by VjOOQIC 



Y 
2r. 


n 


t 
î 


— 


m 






1 n 
2r.m 


(H 





254 CORM' 

vitesse de rotation peut être considérée comme constante et égale 

à StcK, car cette vitesse varie peu aux environs de /=:o, puisqu'elle 

répond à un maximum ou à un minimum. La vitesse t7 n'est jamais 

observable avec le sidérostat, qui ne permet pas d'observer les pas- 
sages inférieurs. 

L'unité de vitesse angulaire est évidemment celle de Stt ou d'une 
circonférence par jour ; si l'on voulait prendre une autre unité, 
exprimer, par exemple, la vitesse en minutes d'arc par minutes de 
temps, ou plus généralement en n*"" de circonférence par m™" de 

jour, il suffirait de remplacer 27c par — Kn effet, ce changement 
d'unités revient à poser : 



d'c 



Comme il va w r= 360 x 60 minutes d'arc dans la circonférence et 

w = 24x60 minutes de temps, la vitesse SttK, devenue — K, est 

ici égale à 15K ; on retrouve bien 15' d'angle par minute de temps 
pour la vitesse angulaire du mouvement diurne K =i i. 

4° Sens du mouvement de rotation du champ de vision. — On doit 
supposer l'observateur recevant le faisceau lumineux; par consé- 
quent il dirige son regard vers le centre de la sphère suivant 
le rayon qui aboutit en D', d'où il résulte que le sens du mouvement 
de rotation sera celui qu'un observateur placé suivant la direction D' 
en dehors de la sphère attribuera au mouvement de l'arc DP'. 
D'après l'expression de Y, on voit que Y et .î\ =r w seront de même 
signe, si le coefficient K est positif. On connaît le sens du mouve- 
ment diurne, c'est-à-dire le sens de la variation positive de JR; on 
voit sur la figure que, quand l'ascension droite de l'astre D grandit, 
Tare PD, vu de l'extérieur de la sphère, tourne dans le sens du 
mouvement des aiguilles d'une montre ; donc pour K positif, Y 
varie dans le même sens. La condition pour que K soit positif est 
évidemment : 
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D'où Ton conclut : 

Lorsque la distance polaire de Va-stre visé est moindre que le supplé- 
ment de la distance polaire de la direction réfléchie^ le sens apparent 
de la Isolation du champ de vision du siderostat est celui du mouve- 
ment des aiguilles d'une montre. 

Il est de sens contraire, si la distance polaire de V astre est moindre 
que ce supplément. L'observation avec une lunette astronomique ne 
change pas le sens de la rotation : le renversement des images se 
borne à tourner de 180° la direction origine DT^,. 

5*» Distance polaire critique : champ de vision immobile. — La 
transition entre ces deux cas correspond à la condition K = o, c'est- 
à-dire cos- ip -|- ô) = o: la valeur de Y demeure constamment nulle, 

quelle que soit l'ascension droite de l'astre ; donc : 

Le champ de vision du siderostat reste rigoureusement immobile 
lorsque la distance polaire de V astre visé est égale au .supplément de 
la distance polaire de la direction réfléchie. 

Ce cas d'immobilité absolue du champ correspond à une particu- 
larité géométrique qui rend le résultat évident : on démontre, en effet, 

aisément que, si p -f- 5 = :r, l'arc PM = - ; la normale au miroir 

devient normale à la ligne des pôles ; le miroir est donc parallèle à 
Taxe terrestre. En outre, l'arc PM bissecte l'angle DPD' ; par suite, 
le miroir tourne d'un angle égal à la moitié de la variation de l'angle 
horaire. Ce sont les deux conditions caractéristiques du Cœlostat de 
M. Lippmann(M, appareil très simple qui donne une image du ciel 
absolument fixe ; il se compose, en effet, d'un miroir tournant autour 
d'un axe parallèle à son plan et à l'axe terrestre avec une vitesse 
angulaire égale à la moitié de celle du mouvement diurne et de 
même sens. 

Le siderostat peut donc remplacer le cœlostat pour une région du 
ciel située autour d'un astre de distance polaire 5 ; il suffit de choisir 
pour direction du faisceau réfléchi l'une de celles qui satisfont à la 
condition p -f- S = ir, c'est-à-dire l'une des génératrices du cône de 
révolution faisant avec l'axe terrestre l'angle tt — 5 ou supplément 
de la distance polaire. Il est bon de connaître cette propriété du 
siderostat, car on peut, dans certaines circonstances, l'utiliser sans 
grande complication expérimentale. 

(>) C. R. de VAcad. des Sciences, t. CXX. p. 1015. 
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^erosiat oriente dans le méridien, — C'est le mode d'installa- 
»Ius ordinaire du sidérostat ; le faisceau réfléchi horizontale- 
t dirigé exacte ment vers le sud. Il en résulte que a> = o, 
L, L étant la latitude. L*angle Y est Tangle que fait Tare 
?c le méridien devenu le plan de référence et de symétrie, 
fsion de Y prend la forme : 

taug- Y = K lang-^, 

sin-(L— B) 

sinî(L + 8) 

nonces précédents deviennent alors très simples. 

ïe sidf^rostat oriente dans le méridien^ le chamj) de vision est 

'e, lorsque la distance de l'autre vise est i^gale à la latitude du 

hservation; la rotation du champ a lieu dans le sens des 

? d'une montre, si cette distance jiolaire est moindre que la 

; en sens inverse, si elle est plus grande, 

efficient K, qui définit la valeur pratiquement constante de la 

de rotation du champ en fonction de la rotation diurne, est 

i^plus petit que Tunité. 

ici les valeurs numériques pour lalatitudede Paris, L= 48° 50, 

ïnt de 10* en 10"* (passage supérieur) : 

K 

) -f 1,000 70O —0,213 

- 0,298 

- 0,376 

- 0,448 

— 0,518 

— 0,585 

— 0.651 



K 


S 


-f 1,000 


70O 


0,677 


80 


0,440 


90 


0,258 


100 


- 0,105 


110 


0,000 


120 


— 0,013 


130 


— 0,120 





stat, — C'est l'appareil qui renvoie le faisceau réfléchi dans 

rection voisine de l'horizon nord, rarement au-delà du NE 

W. 

f, 3 représente le faisceau issu de Tastre D et renvoyé dans 

tion horizontale D", faisant avec le méridien nord un angle 

r a', compté positivement vers l'est. Le pôle est en P ; SPD est 
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Tangle horaire, et 5 la distance polaire de Tastre visé D. Nous dési- 
gnerons par w' = NPD'" el// = PD" Tangle horaire et la dislance 
polaire de la direction réfléchie D", qu'on déduit comme précédem- 
ment de Tazimut a' et de la latitude L au moyen du triangle rec- 
tangle NPD^. La normale M au miroir est au milieu de l'arc DD" 
el rimage P" du pôle sur Tare PM prolongé de telle sorte que 

MP'^rMP. 




L'angle de rotation du champ sera déterminé par l'angle que fait 
l'arc D'*P"avec la trace du plan de référence PD". 

SoitY'=PD"P" cet angle; on le déduirait aisément de l'expres- 
sion de Y relative au sidérostat, dont la définition est analogue ; mais 
il est plus simple de le calculer directement. 

Les triangles PDM el P"D"M sont égaux comme ayant un angle 
égal en M ccmpris entre deux côtés égaux DM=:D"M, PMP"M. 
Donc D T"DP = 8. 

Ainsi, comme avec le sidércstat, f image du pôle réfléchie par 
Vhelioslat décrit^ autour du centre du champ, un cercle ayant pour 
rayon la distance polaire de r an Ire vise. 

D'autre part : 

Y' = PD'P =1 PD'D 4- DDT' = PD'D + D'DP', 
en vertu de l'égalité des deux triangles PMD et P'MD '. L'angle Y 
est donc la somme des deux angles à la base du triangle PDD" dont 
le sommet est en P. Delà formule de Neper citée plus haut on déduit, 
en substituant : 

b=z ^\ Cr=:8 et A =^ K ^ M -\- o>', 

tang- Y = — = tang- (;H - 0/). 

cos- (p' + 8') 
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Y est compté positivement dans le sens des aiguilles d'une montre. 

On met également cette expression sous la forme: 



en posant 



tang- Y =K'tang- 2n/, 



cos|(p'-8) 
K = 7 et m — f.)' = 2n«. 



COS-(p +Bi 

On retrouve les trois conclusions (a), (6), (o), démontrées ci-dessus 
pour le sidérostat (p. 252). Nous ne répéterons pas la discussion, qui 
serait toute semblable ; mais nous insisterons sur la différence qui 
existe au point de vue pratique entre les deux appareils : avec Thélio- 
stat, le coefficient K' est toujours plus grand que Tunité et conserve 
le signe positif dans les conditions où l'on utilise d'ordinaire Thélio- 
stat, c'est-à-dire dans l'observation du passage supérieur des astres 
au voisinage du zénith ou de Téquateur, réfléchis dans une direction 
qui ne s'écarte pas beaucoup de l'horizon du nord. 

En effet on peut, en développant la valeur des cosinus, écrire K' 
sous la forme : 

i -j- tan« - o' tang - 5 

K' ^f -. 

1 — tang- p' tang- 8 

Le signe -|- du coefficient K' correspond ici, comme on le voit sur 
la figure, à une variation de Y" de sens contraire k celle de l'angle 
horaire -î\. Donc on on conclut : 

Le champ de vision de Vhi'Hostat^ dans les conditions oit il est uti- 
lisable, tourne avec une vitesse angulaire toujours plus grande que 
celle du mouvement diurne; le sens de la rotation est celui des aiguUles 
d'une montre. 

Cette conclusion met en évidence une nouvelle cause d'infériorité 
de l'héliostat sur le sidérostat : à l'inconvénient provenant de la ré- 
flexion sous de grandes incidences sur le miroir de l'héliostat, se 
joint celui d'une grande vitesse de rotation du champ de vision. Ces 
deux conditions sont défavorables pour les observations qui exigent, 
dans les images, une grande perfection en même temps qu'une com- 
plète stabilité : c'est ce qui fait préférer le sidérostat pour l'astro- 
nomie de précision. 
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Mais celte rapidité de rotation du champ n'est |)as toujours un 
inconvénient; pour certaines observations aslropliysiques, elle est, 
au contraire, avantageuse, en ce sens qu'elle dispense de l'emploi de 
dispositifs optiques complexes et délicats ; en voici un exemple : 

Imaginons qu'on projette, à l'aide d'un objectif convenable, l'image 
solaire réfléchie par un héliostat sur la fente d'un spectroscope à 
grande dispersion pour étudier le déplacement des raies, dû aux mou- 
vements de la surface du soleil. La condition la plus favorable se 
présente quand l'équateur solaire est normal à la fente; si l'on 
balance cette image de manière à amener successivement les bords 
opposés du disque tangentiellement à cette fente, on obtient le 
double du déplacement maximum provenant de la dilTérence des 
vitesses radiales sur le pourtour de l'équateur (méthode du balan- 
cement des raies). 

A moins de circonstances exceptionnelles, l'image du disque so- 
laire ne se présentera pas dans cet azimut favorable et aura peu de 
chance de l'atteindre, si l'on emploie un sidérostat, puisque, avec cet 
appareil, la vitesse de rotation du champ de vision est nulle ou très 
petite. 

Pour amener l'équateur dans l'azimut demandé, on est obligé 
d'avoir recours à un appareil auxiliaire composé, par exemple, d'un 
prisme isocèle à réflexion totale, mobile autour d'un axe parallèle à 
sa base ; la rotation de ce prisme entraîne d'un an;^le double l'azi- 
mut du disque solaire, ce qui permet d'amener successivement 
l'équateur perpendiculairement à la fente dans les deux positions à 
180*, qui reproduisent le double déplacement maximum en ordre 
inverse. Mais le prisme doit être très parfait, comme matière et 
planéité des surfaces; de plus, la monture rotative qui l'entraîne est 
assez difflcile à construire et à régler. 

Avec l'héliostat, la rotation spontanée du champ de vision dispense 
de cet appareil auxiliaire ; il suffit d'attendre l'effet de cette rotai ion, 
et l'on voit l'équateur solaire se placer de lui-même perpendiculai- 
rement àla fente. A certainesépoques de l'année, pour certaines orien- 
tations de la fente et du faisceau réfléchi par l'héliostat, cette condi- 
tion de perpendicularité se présente deux fois dans la même journée, 
à quelques heures d'intervalle, l'image de l'équateur solaire tournant 
de 180**. 

Ce résultat, que j'ai découvert par expérience et observé plusieurs 
fois, m'a beaucoup surpris au premier abord ; je pensais qu'il fallait 
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environ douze heures pour que Timage réfléchie du disque solaire 
pût tourner de 180° autour de son centre. Aussi est-ce la recherche 
de Texplicalion de ce phénomène qui est Torigine du présent tra- 
vail. La discussion complète exigerait des développements assez 
longs. Je me bornerai ici h indiquer le principe des démonstrations. 

L'explication repofe sur la grandeur relative de la vitesse de ro- 
tation du champ deThéliostat, lorsque Tastre visé est voisin de Téqua- 
teur (8 = 90°). Le coefficient K', qui la mesure en fonction de la rota- 
tion diurne, est, en effet, pour le soleil entre les deux solstices, 
compris entre 2 et 5. 

Voici la Table des valeurs de K', dans le cas usuel où Ihéliostat 
est orienté dans le méridien, le faisceau réfléchi dirigé horizon- 
talement vers le nord; on substitue, dans la formule «d' = o, 
p' = L =: 40° 50', B croissant de 10° en 10° (passages supérieurs) : 

« K' « R 

Qo (pôle) 1,000 70° 1,932 

10 1,083 80 ?,23l 

20 1,174 90 (équinoxe) 2,663 

30 1,277 100 3,358 

40 1,396 i 13 37 (solstice d'hiver). . . 5,489 

50 1,537 110 4,687 

60 1,710 120 8,359 

66 38 (solstice d'été) 1,849 

La valeur .K' tend vers Tinfini, qu'elle atteint lorsque Taslre est à 
l'horizon sud : c'est, en effet, une distance polaire critique p -|- 5 = ic, 
qui correspond d'ailleurs à l'incidence rasante sur le miroir. 

La connaissance de la valeur K' permet de calculer la durée qui 
s'écoule entre les époques t^ et Z^, entre les(|uelles Fimagedu champ 
a tourné de 180°. Soient Y'^ la valeur de l'angle Y' à Tépoque^^, où 
Téquateur solaire, par exemple, est normal à là fente du spectros- 
cope, et Y'a = Y'^ -f- tc la valeur Y'^ augmentée de 180° à l'époque /j. 
On aura les deux conditions : 

1 1 

tang- \\ = - K tang;:^4, cotang- Y, = K iangrU^, 

Multipliant membre à membre, il vient finalement : 
iangTzt^ tang;:/2= — -j^- 
Le signe — montre que les deux époques t^ et t^ (supposées aussi 
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rapprochées que possible) sont de signe contraire, ce qui signifie que 
les deux positions correspondantes de Fastre sont situées de part et 
d autre du plan de référence (ici, du plan méridien); il faut excepter 

les cas limites où / = o et / = -• Soit ô — t^ — /, la différence des 

deux époques; si Ton se donne l^, on calculera t.^ L'intérêt est sur- 
tout de connaître les deux époques pour lesquelles cette différence 
est minimum. 

Ecrivons donc dO =. o, c'est-à-dire dl^ — dt^ == o,. et différentions 
la relation qui lie t^ à t.^; il vient, tous calculs faits, 

sinn (^2 + t^) cosr. {t^ — <,) z=z o. 

C'est la solution /j — t^ = o qui donne le minimum cherché; 

l'autre, t^ — t^ = -• donne le maximum de 12 heures, qui n'a pas 

d'intérêt. 

Les deux époques cherchées, symétriques par rapport à ^ =o, sont 
mesurées par des durées égales et de signe contraire; substituant, 
pour avoir leur valeur absolue, 

tangnf = rr,« 

En donnant à K' les valeurs croissantes depuis K' = i (rotation uni- 

i 

forme), qui donne ^ = - de jour ou 6 heures et t.^ — ^^ = 12 heures, 
4 

on trouve que l'intervalle ^ t^ — 1^ se resserre de plus en plus. 

Appliquant le calcul à la détermination de cette différence aux 

trois époques les plus intéressantes relatives au soleil, on obtient : 



Solstice d'été 7»» 54 

Equinoxe 5 30 

Solstice d'hiver 2 45 

résultats qui démontrent la possibilité de voir tourner Téqualeur de 
IHO» en beaucouj) moins de 12 heures. 

D'ailleurs, la rotation n'a pas besoin d'être exactement de 180** 
pour montrer successivement les deux effets inverses du balance- 
ment des raies, caria vitesse absolue des parallèles solaires ne dimi- 
nue que de — jusqu'à ± 25" de latitude héliocentrique, de sorte 
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qu'un déplacement de 180' — 50** = 130** suffit à montrer le double 
phénomène dans toute sa netteté. 

Il resterait à déterminer les orientations du faisceau réfléchi les 
plus favorables à Tobservation ; mais ce problème est assez complexe 
et mérite d'être traité à part. 

Ce qui précède suffit à montrer que, même dans les particularités 
des instruments qui, au premier abord, paraissent des imperfections 
fâcheuses, on trouve des ressources utilisables pour d'autres genres 
d'expériences. L*étude approfondie des appareils, dans leurs pro- 
priétés géométriques, apporte, le plus souvent, quelque particularité 
susceptible de rendre des services inattendus. 



NOUVELLE BfÉTHODE DE MESURE DES DURÉES INFUflTÉSIBfALES. - APHJ- 
CATION A LA DISPARITION DE LA BIRÉFRINGENCE ÉLECTRO-OPTIQUE ET DE 
LA POLARISATION ROTATOIRE MAGNÉTIQUE ; 

Par MM. II. ABRAHAM et J. LEMOIXE. 

Les temps que nous envisagerons étant toujours de l'ordre du 
cent 'millionième de seconde^ nous représenterons, pour la commodité 
de l'écriture, le millionième de seconde par le symbole jxS. 

Il est nécessaire de montrer d'abord que les procédés usuels pour 
l'étude des phénomènes de très courte durée se trouvent en défaut 

quand il s'agit, par exemple, de déceler une durée de — r- de aS. 

La photographie sur plaque mobile est absolument insuffisante. En 
admettant même que l'on puisse faire porter la plaque par un boulet 
de canon animé d'une vitesse de 1.000 mètres à la seconde, le dépla- 
cement ne serait que de 1 micron en - de jjlS. 

lOOU 

La méthode du miroir tournant, qui dépasse actuellement toutes 
les autres, n'atteint que bien difficilement cette limite. Prenons 
comme exemple le miroir qui a été employé par Foucault dans ses 
célèbres expériences sur la vitesse de la lumière. Il faisait 800 tours 
à la seconde. Le rayon réfléchi, f[ui eu faisait 1.6(K), avançait de T 

d'angle en — --r de aS. Mais, ce miroir n'ayant que 14 millimètres de 

1 

diamètre, il ne pouvait séparer que les 10''. Le 77;77.de jxS se trouve 
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donc encore au-dessous de ce que Ton pourrait déceler, mais non 
mesurer avec quelque précision au moyen du miroir de Foucault. 

A vrai dire, on pourrait réaliser une plus grande vitesse de rotation, 
tout en employant un miroir de plus grand diamètre ; mais il semble 
impossible, actuellement, d'obtenir une sensibilité 10 fois plus 
grande qu'avec le miroir de Foucault. 

La méthode que nous allons exposer repose sur un principe entiè- 
rement différent, qui est le suivant : 

Une durée infinilésimale peut être déterminée par la mesure de 
Vespace que parcourt la lumière pendant cette durée elle-même. 

Si l'on veut encore mesurer le r-rjrr de aS, Tespace que devra par- 
courir la lumière est de 30 centimètres, il peut se déterminer avec 
une extrême précision; il n'y a, pour ainsi dire, aucune limite à la 
sensibilité de la méthode. C'est, d'ailleurs, ainsi que la mesure des 
longueurs d'onde fournit déjà la durée des vibrations lumineuses, 
qui n'est pourtant que d'un cinq cent millionième de jjlS. 

Pour préciser la mise en œuvre de la méthode, nous allons l'appli- 
quer à l'étude de l'extinction liu phénomène de Kerr et de la polari- 
sation rotatoire magnétique. 

ÉTUDE DE LA DISPARITION RAPIDE DU PUÉNOMÈNE DE KERH . 

Pour produire le phénomène de Kerr, nous employons le conden- 
sateur plan Kifig. 1), formé de doux lames d'> cuivre parallèles, im- 

y:^' 



oP 
Fin. 1. 



R 



mergées dans une cuve remplie de sulfure de carbone. Pour charger 
le condensateur, on le met en communication avec les pôles P d'un 
transformateur à haut voltage. Le condensateur se décharge en E, 
dans un déflagrateur auquel il est réuni par un circuit très court 
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(longueur, 124 centimètres), coupé en R par une résistance liquide. Ces 
dispositions sont choisies dans le but d'obtenir une décharge très 
amortie. 

L'étincelle E, fractionnée parle soufflage (*), est très éclatante et 
sert de source lumineuse. Elle est placée au foyer d'une première 
lentille L^, qui fournit un faisceau cylindrique traversant la cuve. La 
distance de Tétincelle au milieu de la cuve est de 20 centimètres, 

c'est-à-dire que le flux lumineux traverse la cuve ■ de jiS seu- 

Jement après la production de l'étincelle. 

D'autre part, E se trouve encore placée au foyer de la lentille L^. 
Le faisceau cylindrique qui sort de cette lentille est envoyé en arrière 
à une distance variable à volonté, puis ramené vers la cuve au nu)yen 
des miroirs Mj, M3. La lentille L, reçoit ce faisceau de retour et les 
miroirs M|, M,, le font pénétrer dans la cuve. 

La mesure optique est faite par la méthode photométrique. A cet 
effet la cuve de sulfure de carbone se trouve placée entre un nicol 
polariseur N|, incliné à 45° sur les faces du condensateur et un analy- 
seur formé d'un biréfringent B et d'un nicol Nj à l'extinction. Pour 
mesurer la biréfringence, on amène à l'égalité les deux images que 
l'on observe avec le viseur V. La rotation du nicol mesure la diffé- 
rence de phase moyenne pendant le passage de la lumière dans le 
condensateur de Kerr. 

Pour simplifier le raisonnement, supposons, pour un moment, que 
l'étincelle soit exactement instantanée. Si le miroir M, est écarté 
latéralement, l'ouverture de la cuve est démasquée, et la mesure de 
la biréfringence donnera la valeur du phénomène de Kerr, presque à 
l'instant de l'étincelle. 

Remettons le miroir M, en place, la lumière de l'étincelle part 
dans une direction opposée à celle de la cuve et se trouve ensuite ren- 
voyée vers celle-ci par les miroirs M. Le flux lumineux arrive donc 
dans le sulfure do carbone après avoir parcouru le chemin supplé- 
mentaire EM2M3M4E, que nous faisons varier à volonté en éloi- 
gnant ou rapprochant l'ensemble des deux miroirs MjM,. Si l'espace 
parcouru ainsi est de 3 mètres, nous obtiendrons une nouvelle valeur 

1 

de la biréfringence, après un intervalle de temps égal à tjtjt de aS. En 

(•) H. Abraham, Journal de Physique, 3* série, t. Vlll, p. 3t)6; 1899. 
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écartant progressivement M^Mg, on obtiendra des points aussi rap- 
prochés que Ton voudra de la courbe du phénomène de Kerr en 
fonction du temps. 

Nous avons opéré, par cette méthode, dans des conditions très 
variées; mais nous ne citerons ici que les résultats d'une seule expé- 
rience, correspondant à la décharge la plus rapide. 



Chemin parcouru. 


Biréfringence. 


20 centimètres 


i7°,3 


100 centimètres 


8°,7 


400 centimètres et au-delà 


non mesurable 



La comparaison de ces mesures montre que le phénomène élec- 
tro-optique est réduit de moitié, au bout d'un temps correspondant à 

un retard de 80 centimètres et, par suite, égal à -r-r^ de {xS. Après 

Tjn: de aS, la biréfringence a disparu. 

Pour interpréter correctement l'expérience, représentons par la 
courbe C, la variation du champ électrif]ue dans le condensateur et 
par Cj la variation de l'intensité lumineuse de l'étincelle en fonction 
du temps. Dans la première mesure, ces deux courbes empiètent 
nettement l'une sur l'autre {/ig. 2). Quand on retarde le flux lumineux, 




la courbe Cj se déplace progressivement vers la droite et, lors de la 
deuxième mesure {fig. 3), les deux courbes n'ont plus qu'une faible 
portion commune. Enfin, à partir de la troisième lecture, elles sont 
extérieures l'une à l'autre {fig. 4). 

Le temps égal à r-r: de jxS, après lequel on a toujours l'extinction, 

est donc le retard qui fait sortir la courbe Cj de C|. 

J. de Phys., 3* série, t. IX. (Mai 1900.) 18 
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11 est clair alors que ce rrrr de {xS comprend à la fois : 

1** Le temps que met l'intensité lumineuse de Tétincelle à s'établir; 
2® Le temps que le champ électrique met à disparaître ; 
3° Le retard possible du phénomène de Kerr sur le champ élec- 
trique. 

D'où nous concluons que chacun de ces phénomènes pris séparé- 

1 

ment ne dure pas — de {xS (*). 

ÉTUDE DE LA DISPARITION RAPIDE 
DE LA POLARISATION ROTATOIRE MAGNETIQUE. 

Nous avons appliqué la méthode et utilisé le même appareil [fig, 5). 

Pq oP 




Fio. ■}. 



Un condensateur auxiliaire C, formé d'une lame de verre étamée, est 



{}) Nous insisterons sur ce que le succès des expériences tient en gr&n^lc 
partie à ce fait très remarquable que l'intensité lumineuse de rétincelle. partant 
de zéro, arrive presque à son maximum en une très petite fraction de ^S; autre- 
ment dit, à ce que le flux d'ondes lumineuses qu'elle émet présente un fironi 
nettement accusé. 
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réuni, aux tiges du déflagrateur E, par un circuit qui comprend 
une résistance liquide Ret un solénoïde S, formé de 25 spires enrou- 
lées sur un tube rempli de sulfure de carbone. Ce tube était placé 
entre le polariseur N^ et Tanalyseur BNj. Les lentilles et miroirs du 
dispositif précédent sont conservées, mais ne sont plus représentées 
dans la figure actuelle. 

Dans l'intervalle de deux étincelles successives, le courant de 
charge du condensateur est trop faible pour produire une polarisa- 
tion rotatoire sensible. Pendant Tétincelle, au contraire, il se pro- 
duit un courant de grande intensité, qui communique au sulfure de 
carbone une polarisation rotatoire mesurable. 

La marche des expériences est en tout point la même que pour 
le phénomène de Kerr. Kn nous plaçant également dans *les meil- 
leures conditions d'amortissement, nous avons trouvé : 



ilbemin parcouru. 


Polarisation rotatoire. 


0'",20 


4»,a 


2°',60 


2°,3 



Au-delà de 6 mètres, le phénomène n'est plus appréciable, et il ne 
reste que la légère dépolarisatiim produite par le tube à sulfure de 
carbone. 

Dans cette dernière expérience, la polarisation roialoire magné- 

tique diminue de moitié en --r- dé [jlS, et elle est presque nulle après un 

1 uu 

temps double. 

Ce temps comprend encore la durée d'établissement de l'étincelle, 
la durée de la décharge et le retard possible de la polarisation rota- 
toire sur le courant. 

Nous pouvons donc affirmer que la polarisation rotatoire magné- 
tique n'a pas un cent milUonnihne de seconde de retard sur le 
courant. 

Cotte limite est moins bonne que celle trouvée pour le phéno- 
mène de Kerr. Mais le solénoïde S, que Ton est bien forcé d'accep- 
ter ici, augmente la durée de la décharge. Nous avons vérifié expé- 
rimentalement qu'en intercalant ce même solénoïde dans le circuit 
de décharge d'un condensateur de Kerr on trouvait le même amor- 
tissement pour les deux mesures électro-optiques. 

Cette dernière coïncidence est un nouvel argument en faveur de 
cette hypothèse que la polarisation rotatoire magnétique et le phéno- 
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mène de Kerr suivent^ sans aucun relard, les variations de la décharge. 
Rappelons, en terminant, que dans des travaux publiés dans ce 
journal MM. Bichat et Blondlot avaient pu établir autrefois, par une 
méthode de miroir tournant, que le retard de ces deux phénomènes 
électro-optiques sur le phénomène électrique défini par Tétincelle ne 

pouvait être que très faible et ne dépassait certainement pas ^^ 

de seconde. La méthode actuelle recule considérablement cette 
limite. 



GENERALITE DE LA METHODE. 



Les procédés que nous venons d'exposer sont évidemment sus- 
ceptibles d'être utilisés pour l'analyse d'un assez grand nombre de 
phénomènes à variations très rapides. 

Établissement rapide du phénomène de Kerr et de la polarisation, 
rotatoire magnétiqve, — On réalise un établissement brusque des 
phénomènes électro-optiques, en les excitant au moyen d'une onde 
hertzienne, provoquée par l'étincelle même dont la lumière sert à 
étudier les phénomènes à des époques successives. 

Analyse des ondes électriques, — L'étude d'une onde électrique 
se propageant le long d'un fil peut également se faire par l'intermé- 
diaire d'un phénomène électro-optique. Les méthodes précédentes 
permettront d'obtenir la forme de l'onde et de démontrer directement 
l'égalité de vitesse des ondes lumineuses et des ondes électriques. 

Étude des étincelles, — L'étincelle d'un excitateur ou d'un réso- 
nateur peuvent servir indifféremment de sources lumineuses et être 
appliquées à l'analyse d'une môme onde électrique. L'interprétation 
des résultats fournit des renseignements sur l'intervalle de temps 
qui sépare les deux étincelles, ainsi que sur leurs durées et leurs 
variations d'éclat. 

\Lïi dehors de ces phénomènes, qui se tiennent d'ailleurs de 
fa(;on étroite, les mêmes méthodes s'appliqueront plus générale- 
ment à tous les phénomènes de courte durée qui peuvent être reliés 
à la production d'une étincelle électrique ; sans insister sur les expé- 
riences de phosphorescence, nous en avons une application immé- 
diate à la détermination de la vitesse de propagation et de l'époque 
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exacte à laquelle se produisent les rayons d'origine cathodique dont 
l'étude toute récente a déjà fait de si grands progrès (*). 



o 



SUR LA THÉORIE OSMOTIQUE DES PILES (suite) (-) ; 
Par M. COUETTE. 

III 

Théorie de M. W. Nebxst. — Soient L^ et Lj deux solutions 
inégalement concentrées d'un même sel; la diiïérence de potentiel 
L, I Lj, qui a pour siège leur surface de contact, s'exprime, d'après 
M. Nemst, par la formule : 

Le facteur cp dépend des valences des ions et de leur coefficient de 
transport ; nous en donnerons plus loin l'expression développée. 

Première nii^thode. — Voici sommairement les considérations déve- 
loppées par son auteur à l'appui de cette formule (^). La pression 
osmotique ts est liée au volume v et à la température T par des lois 
identiques à celles de Mariette et de Gay-Lusifac : 

av = NRT. 

On peut considérer chaque ion comme exerçant une pression osmo- 
tique partielle régie par les mêmes lois ; la pression osmotique totale 
est alors la somme des pressions partielles, tant des ions que des 
molécules restées entières. Quand un gaz parfait se détend isother- 
miquement de la pression p, à la pression pa» le travail des pressions 
qu'il exerce sur les parois mobiles qui le limitent est, pour N molé- 
cules, NRT log^- De même, quand N ions grammes passent d'une 

Pi 
solution oïl leur pression osmotique partielle est n, dans une autre 



(') Depuis la première publication de nos expériences, M. Bernard Brunhes a 
entrepris de déterminer, par celle mélhode, la vitesse de propagation des rayons 
de Rôntgen. 

(2) Voir ce volume, p. 200. 

(3) Zeitschvift fur physikalische (hernie, t. IV. p. 136; 1889. 
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où elle estrTj, on admet, par analogie, que le travail des forces molé- 
culaires est NRT log — ^' D'autre part, quand la quantité d'électrieit é 

dm passe d'un point où le potentiel est V, à un autre où il est Vj, le 
travail des forces électriques qui lui sont appliquées est (V, — V^) dm . 
L'auteur ne fait ici aucune allusion au travail du frottement 
intérieur, ni à celui des forces pondéro-électriques, nia la quantité de 
chaleur qui peut être mise en jeu par l'effet Peltier. Il se contente 
d'égaler àO la somme algébrique du travail osmotique et du travail 
électrique, exprimés comme ci -dessus. Le passage de la quantité 
d'électricité dm dans le sens L^Lj est lié au passage dans le mêm e 

sens de (1 — h) — r; groupes cationiques. Nous désignons par n la 
valence du groupe, par n' celle d'un seul cation (par exemple po ur 
S0*K2, ij -— 2, 71 = 1). Les (1 — ^) "^ groupes contiennent 
(J. — h) -7p cations. Ceux-ci, passant de la pression osmotique u\ 
à la pression osmotique rj'g. fournissent au travail osmotique le ter me : 

(i-A)^RTlog4 
nt CI ' 

En même temps h — ^r, anfons passent en sens contraire et four- 
nissent au travail osmotique le terme : 

On a d'ailleurs évidemment, quand on suppose la dissociation 
complète : 

w^ "~ CT^ ~" nrj ~ Y2' 

En ajoutant alors les deux termes ci-dessus, on trouve pour 
expression du travail osmotique : 



\ n n J F ® CJ2 



et l'on écrit 
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d'où Ton tire : 

(15) L.,L, = V,-V..(Lzii_A.)Ç,og5. 

En particulier, pour un électrolyte formé de deux ions univalents 
Oïl a n' = 71 ' = i, et : 

(16) L, |L, = (i-2A)^log^^. 

Deuxième méthode. — Dans un mémoire antérieur sur la diffusion ( ' ) , 
M. Nemst avait déduit la même formule de la théorie de M. Kohi- 
ratisch ('^) sur Télectrolyse, — théorie qui présente, on le sait, quelques 
divergences avec les résultats de M. Bouty(^), Voici en substance, 
bien qu'en d'autres termes, le raisonnement de M. Nernst : Quand un 
ion se meut dans un liquide avec une vitesse m, il y éprouve une résis- 
tance — «M, et, suivant M. Kohlrausch, dans toutes les solutions 
aqueuses très diluées, a ne dépend que delà nature de cet ion et de la 
température. Pour que la vitesse u reste constante, il faut que cette 
résistance fasse équilibre aux forces appliquées à l'ion. Celles-ci sont : 
1** la force électrique^ égale à l'intensité du champ multipliée par la 
charge «'F ou — n"V de l'ion ; 2** la force osmotique que M. Nernst 
calcule de la manière suivante. Concevons un vase cylindrique rempli 
d'une solution électrolytique et dans lequel la concentration molécu- 
laire Y et le potentiel V, uniformes en tous les points d'une même 
section droite, soient des fonctions de l'abscisse x de cette section ; 
soit S l'aire de la section droite. Nous nous bornerons au cas où les 
deux ions sont univalents et la dissociation complète. 

La couche d'épaisseur dx contient Sydx cations et tout autant 
d'anions. Les cations contenus dans cette tranche sont poussés, dans 
le sens positif de a?, par la pression osmotique partielle StJ exercée sur 
eux par les cations situés en dehors, et, en sens contraire, par la 

pression S Irs + -7- dxy 

La résultante de ces deux pressions est — ^ T~ ''^* 

(/V 
La force électrique appliquée à ces Syt/a? cations est. — SyF — dx. 

Enfin la résistance est pour eux — auSnIx. 

(») Z. f. ph. Ch., t. Il, p. 620; i888. 
(«) Wied. Ann., t. VI, p. 160; 1879. 

(3) J. dePhys., 2* série, t. III, p. 323; 18S4, — et mieux, Ann. de Chitn. et de 
Phys., 6'sér., t. III, p. 434. 
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La condition d équilibre entre les forces motrices et la résistance 
est donc : 

— S -T- (îx — SyF -j- dx — auSydx -= o ; 
ou : 

il^.F— -f-GM — 

y dx dx 

Remplaçons y par son expression en fonction de o, et nous 
aurons : 

(47) — -j- + F -T- + au =z o, 

^ ' u dx dx 

Pour les anions, la pression osmotique est la même ts ; mais la 
charge électrique est — F, et la résistance — Iv, Cela nous donne : 

18) — * — — F V- + 6î; =r 0. 

t^ dx dx 

Considérons maintenant deux cas particuliers : 1* Electrolyse 

d'une solution de concentration uniforme; alors -;— 'j= o, et, par 

suite des équations (17) et (18) : 

au ^:^ — bv ; 
d'où : 

au h 



6~ — t"" 1 - /t' 

car, dans la théorie de M. Kohlratisch, le rapport des valeurs 
absolues u et ( — v) des vitesses des ions est égal à celui des coeffi- 
cients de transport de Hitlorf. 

2" Concentration inégale sans passage d'un courant; alors il y a 
diffusion, mais non electrolyse ; les ions ne se séparent pas ; leurs 
vitesses sont donc égales; u = r, et en combinant cette égalité avec 
les équations (17) et (18), on trouve : 

^ /RT f/c7 rfV'\ _ /RT rfw _ dV\ 

\ cT dx dx) \^ dx dx/ 

d'où : 

rfV _ a — b ^icl^_ _ KTid^^ 
dx a -{- b F m dx ^ ^ F rn dx 

Et l'intégration donne la formule de Net^nst : 

U I 1^2 =- Va - V, = (1 - 2/0 H log^^. 
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Pression de dissolution {^). — Par une hypothèse aussi hardie 
qu'ingénieuse, M. Nerrtst attribue aux métaux, lorsqu'ils sont en 
contact avec une solution d'un de leurs sels, une pression de dissolu- 
tion [Lôsungsdruck), n', dépendant de la nature du métal et de la 
température, mais non de la nature de Tanion, et il lui fait jouer 
un rôle analogue à celui de la pression osmotique. Prenons pour sens 
positif celui qui va du métal M au liquide L ; soit n' la valence du 
métal. Le passage de la quantité d'électricité dm dans le sens positif 

est corrélatif de la formation de tu cations, qui passent ainsi de la 

pression lï' à la pression osmotique partielle nr', qu'ils ont dans la 
solution. Le travail osmotique correspondant est : 

Si V est le potentiel du métal, V celui du liquide près du métal, 
le travail électrique est: 

(V — V')c/m. 

Et, d'après le principe déjà invoqué dans la première méthode 
ci-dessus exposée, on écrit : 

^RTIogSJ-f (V- V')(/m = o, 
d'où : 

RT n' 

(19) M|L=:V'-V=zj^.log^. 

On trouve de même, pour une électrode dépolarisante D, au con- 
tact d'une solution L contenant le même anion : 

i20) D|L = H,ogn:, 

n" désigne la valence des anions; cj", leur pression osmotique par- 
tielle dans le liquide; n", \^\iv pressioyi de dissolution. 

Application aux chaines de concentration {^^), — Pour celles de 
la première espèce, on a : 

E = M I L^ + L J L2 + La I M. 
Soient nr, et rs^ les pressions osmotiques partielles des cations 



(ï) Z.f. ph. Ch., t. IV, p. 147. 
(2) Ibid., p. 154. 
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et dans L^. Les formules (15) et (19) de Nernst donnent 

XM il RT , II 






„ / < — /» k 1 \ RT , 



El. 



\n n / F '^ CT, \n ' n / nF ° ci| 

identique à celle (13) que nous a fournie la théorie thermodyna- 
...n . n 

ccord, constaté par M. Nernst^ et les vérifications expéri- 
s heureuses auxquelles il a soumis la formule des chaînes de 
ration ne prouvent pas que ses deux formules (15) et (19) 
^.parement iusies. 

ôme accord et la même conclusion se retrouvent pour les 
de concentration de deuxième espèce. 

es de liquides de Nernst [^), — Soient deux électrodes dépe- 
ns identiques D, deux solutions électrolytiques différentes 
et deux solutions U et A', respectivement de même espèce 
e que les précédentes, mais p fois plus diluées. M. Nernst 
{ chaîne suivante : 

D I L I L' I A' I A I L I D ; 

esure expérimentalement la force éleclromotrice et la trouve 
le à la valeur fournie par sa théorie, 
la somme : 

E = D I L + L I L' + L' I A' + A' I A + A I L + L I D, 

X termes D | L et L | D se détruisent évidemment. Les 
L' I A' et A I L se détruisent aussi en vertu d'un corollaire 
)articulier contenu dans une proposition générale démontrée 
Nernst sous le nom de Principe de superposition (^). Ce corol- 

r sup.j p. 208. 
'.,p. 139. 
^, p. 133. 



Digitized by VjOOQIC 



THÉORIE OSMOTIQLE DES PILES 27r> 

laire, dont nous donnerons plus loin une démonstration nouvelle, 
peut s'énoncer ainsi : la différence de potentiel au contact de deux 
solutions electroly tiques nest pas modifiée quand on les dilue dans 
un mènie rapport. 

En conséquence, Texpression de la force électromolrice d'une 
chaîne de Nernst se réduit à : 

E = L I L ' + A' I A, 

el comme le rapport des pressions osmotiques — , = p est le même 
pour les deux termes, la première formule de Nernst donne : 

"" -[(Hr^-?X-(^-,7)jT'»- 

Pour des ions univalents, seul cas traité par le savant allemand, le 
premier facteur se réduit à : 

(1 - 2/il) - (1 - 2/1^) z^ 2 Av - hi), 
et alors : 

(22) E ^ 2 IAk - K) Y ^""^P- 

Cette dernière formule a subi victorieusement le contrôle de 
Texpérience. Mais cela ne prouve pas que chacun des deujc termes 
dont E est là somme algébrique ait précisément la valeur que lui 
assigne la formule de Nernst. Nous verrons bientôt d'ailleurs qu'on 
peut arriver à Tégalité (7) par une tout autre voie. 

IV 

Travaux français. — Loi de Pellàt. — La différence de potentiel 
au contact d'un métal et d'une solution d'un de ses sels est nulle. — 
Cette loi a été expérimentalement établie par M. Pellat (*) pour des 
amalgames liquides de cuivre et de zinc assez concentrés pour ne 
pas modifier la force électromotrice d'une pile, lorsqu'on les y subs- 
titue à du zinc ou à du cuivre pur. Nous admettrons en postulat sa 
généralité. 

Conséquences. — 1" La force électromolrice d'une chaîne de con- 
centration de première espèce est égale à la différence de potentiel 

(•) Ann. de Chim. et de l*hys., 6« série, t. XIX; 1890 
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entre les deux soluiwm. Donc, d'après la théorie thermodynamique 
ainsi complétée : 

î la formule de Nermt est : 

de la première valeur sur la seconde est : 
1 RT , CI- 

n'r=l, T = 273 + 18 et -^ =r 10, 

6 := O^'^OG, différence largement appréciable par Texpé- 
r exemple pour deux solutions d'acide sulfurique, Tune L, 
us diluée que Tautre Lj, notre formule (8) donne : 

L^ I i.2 = + 0%048, 
Nernst : 

L, I La 1= — 0%042. 

donc très intéressant de mesurer avec précision la diffê- 
otentiel au contact de deux solutions inégalement concen- 

mème électrolyte. La méthode à suivre a été indiquée 
ïe pour d'autres couples de liquides par MM. Bichal et 

). 

iff&ence de potentiel au contact de deux solutions salines 

leme anion n'est pas modifiée quand on les dilue dans un 

)ort (la dissociation est supposée complète). 

, dans une pile du type de Daniell, on a, d'après la théorie 

lamique : 

d J L, + L, I L2 + La I Ma + Ma I M, = E^-\-^^ log^J, 

■it une conslaiite, et, d'après la loi de Pellat, 
M| I L, = La I Ma = G. 
I Lj ne change pas tant que le rapport ^ no change pas. 

'S Rendus, t. C, p. 1791 ; 1885. 
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Application aux chaînes de liquide-^, — Nous avon 
sant celle deuxième conséquence, que la force électro 
chaînes se réduit à la somme de- deux termes : 

E = L I i; + A' I A. 
Notre formule (13 ^i\v) donne alors : 

Pour des ions univalents, nous trouvons ainsi le mea 
que M. Neni9t : 

E = 2(/..v-/iJ^logp. 

Mais l'accord n'existe plus lorsque les deux cations ( 
différentes. Par exemple, pour une chaîne formée (i 
calcium L et chlorure de potassium A, on a : 

Notre formule (23) donne alors : 

E=(2A,-|A,.)ylogp, 
et celle que nous avons déduite de la théorie de M. Nei 
E = (2A,-?/;,-l)^logp. 

La différence entre ces deux valeui-s, à la tempe 
et pour ;i -- 10, est 0%03. 

Différence de potentiel au contact de deux solutions de 
— I^s deux ordres de considérations sur lesquels M. 
sa formule conduisent, dans le cas de deux sels différei 
concentrations é^les, à une autre formule d'après la< 
reoce de potentiel, motivée seulement par Tinéga 
vitesses de transport des deux cations ou entre ce 
anions, est toujours très petite : quelques centièmes 
de volt. A r«ppui de cette conclusion, M. Nernst{ 
résultats de la mesure qu'il a faite de la force électro 
de chaînes du type : 

D I KCI I NaCI I D ; 

» Z. /•. ;)A. CA., t. IV, p. 165. 
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les concentrations des solutions sont égales, D sont des électrodes 
de mercure saupoudré de calomel. D'après le physicien allemand, 
les différences D | KCl et D | NaCLsont égales entre elles, puisque 
n" et ct" y ont les mêmes valeurs; la différence KCl | NaCl est donc 
égale à la force éleclromotrice de la chaîne. En adtnettant cette 
interprétation, M. Netmst donne, entre autres résultats : 

KCl I NaCl = 0%0040 
HCl I iNaCl = ,0265 

Or MM. Bichat et Blondlot{^) ont trouvé par la méthode du 
maximum de tension superficielle : 

S0ni2 I SO^Na^ = 0%20 ; 

et M. Pellat (*), par la même méthode : 

SOV.n I SO^Cu z= 0%r>47. 

11 est vrai que les expériences françaises n'ont pas porté sur les 
mômes sels que les expériences allemandes ; mais la grande divergence 
dans Tordre de grandeur des résultats inspire desMoutes sur Tégalité 
des d ifférences telles que D | KCl et D | NaCl. Ces doutes sont faciles à 
lever par la mesure séparée de celles-ci. 11 suffit de chercher la 
différence de potentiel qui donne la tension superficielle maxîma 
dans un électromètre capillaire dans lequel le liquide serait une 
solution de KCl ou de NaCl, avec le grand mercure saupoudré de 
calomel. Cette mesure a été faite par M. Neumami {^) pour une 
dissolution de KCl, contenant 1 molécule-gramme par litre ; elle 
a donné : 

Sol. norm. de KCl | calomel-mercure = 0*,;ir). 

Mais je ne connais pas le résultat pour NaCl. 

Différence de potentiel an contact d'un métal et de la isolution 
d'un de ses sels. — M. Xeiwiann mesure la force électromotrice 
d'une pile constituée par un métal M, une dissolution normale «Fun 
sel de ce métal I^, imc dissolution normale de chlorure de potassium 
L', et une électrode de mercure saupoudré de calomel. Kvidem- 
ment : 

E ^ M I L + L 1 L' + L' I Hg + Hg I M. 



(») Loc. cit. 

n Bull, delà Soc. de Phys., 1890; p. 188. 

i^)Z.f,ph. Cfi.A. XIV. 
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Mais, sur la foi de la théorie de M. Nernst, d'une part, et, d'autre 
part, estimant très faible la différence de potentiel au contact de deux 
métaux, probablement grâce à une conclusion fautive tirée de l'effet 
Peltier, les auteurs allemands négligent les termes L | 1/ et Hg | M. 
Ils tirent alors de l'égalité ci-dessus : 

M I L = E — L' I Hg = E — 0%56 

et obtiennent ainsi, par exemple, 

Zn I SO^Zn — 0%524, Cu | SO^Gu — — 0%ol5 

au lieu de 0, valeur que la méthode de l'écoulement par gouttes a 
donnée à M. Pelfnt. 

Comme vérification apparente de la théorie allemande, la somme : 

Zn I SO^Zn + SO<Cu | Cu — 1%039 ; 

ce qui est à peu près la force électromotrice d'un élément Daniell. 
Mais celte manière de calculer la force électromotrice d'une pile 
n'est que l'application de la loi des demi-éléments de M. Raoult (/); et 
cette loi, nécessairement approchée au môme degré que l'extension 
de la loi de Voila aux électrolytes, ne nous apprend rien sur 
la différence de potentiel au contact d'un liquide et d'un métal. 



Conclusion. — La théorie de M. Nermt ne conduit à des résultats 
conformes à ceux de l'expérience que dans les cas où ses conclu- 
sions se confondent avec celles de la théorie thermodynamique, par- 
ticularisées au besoin par la loi expérimentale de M. PellaL 



(i) Ann. de Chim. et de Phys. 4* série, t. Il; p. n:*. 
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SUR UNE MÉTHODE POUR Là MISE AU POINT D'UNE LUNETTE PHOTOGRAPHIOUE ; 
Par M. Georges MESLIN. 

M. Lippmann a indiqué récemment(^), pour la mise au point d'un 
collimateur, une méthode très simple, qui consiste à insérer un 
bilame qui dédouble l'image tant qu'on ne se trouve pas dans les 
conditions requises. Je me suis proposé de chercher si Ton ne pour- 
rait pas employer un caractère analogue pour la mise au point d'une 
lunette ou d'une plaque photographique, et substituer ainsi àTappré- 
ciation d'une netteté plus ou moins grande, observée d'ailleurs à 
des instants différents, un phénomène de duplication d'image qui 
cesserait lorsque le verre dépoli sera H exactement dans le plan 
voulu. On peut y parvenir de la façon suivante : 

Il suffit de viser, dans le plan dont on veut l'image, soit une fente 
fine vivement éclairée, soit le filament d'une lampe à incandescence, 
soit même une ligne brillante, puis d'interposer sur l'objectif de la 
lunette un écran formé par une lame opaque dont les côtés sont 
approximativement parallèles à la ligne visée; dans ces conditions, 
si le verre dépoli n'est pas au point conjugué, l'image de la fente se 
trouvera dédoublée en deux autres, séparées par une bande noire, 
facile à expliquer et dont la largeur dépendra de l'écran interposé, 
de l'objectif et de l'écart par rapport à la mise au point correcte. 

J'ai essayé cette méthode avec une lunette photographique et un 
collimateui*, et j'ai constaté que l'incertitude sur le tirage était 
moindre, lorsqu'on utilisait ce caractère du dédoublement, que lors- 
qu'on se bornait à considérer la netteté ou l'élargissement des 
images. 

Cette méthode s'applique aussi bien lorsque l'objet est à distance 
finie que lorsqu'il est à l'infini; mais, dans ce dernier cas, par 
exemple, pour la photographie sidérale, on peut utiliser, au lieu 
d'un écran opaque, un bilame qu'on mettra en avant de l'objectif, la 
pointe tournée vers celui-ci ; il rejettera les faisceaux de part et 
d'autre et supprimera l'action de la partie centrale de la lentille. Au 
contraire, si l'objet était à distance finie, on obtiendrait toujours une 
duplication par l'emploi d'un bilame, et il est alors nécessaire de 



(«) J. de Phys., 3- série, t. VIII ; p. 594 ; 1899. 
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recourir à une bande opaque qu'on élargit au fur et à mesure qu*on 
approche de la position cherchée, en conservant cependant assez de 
largeur aux faisceaux pour éviter de rendre prédominants les phé- 
nomènes de diffraction. 



PaOCESDINGS OF THE ROYAL SOCŒTT OF LONDON ; 

T. LXin, LXIV et LXV. 

T. PRESTON. — On the modifications of the Spectra of Iron and other Subs- 
tances radiatingin a strong magnetic Field (Modifications du spectre de fer et 
d'autres substances rayonnant dans un champ magnétique intense). — P. 26. 

G.-F. FITZGERALD. — Note on the Connection beetwen the Faraday Rotation 
of Plane of Polarisation and the Zeeman change of Frequency of Light Vibra- 
tions in a Magnetic Field (Note sur la relation qui existe entre la rotation du 
plan de polarisation découverte par Faraday et le changement de fréquence 
des vibrations lumineuses dans un champ magnéti'iue découvert par Zeeman). 
— P. 31. 

Les observations photographiques faites sur le spectre du fer 
montrent que les différentes raies se comportent très inégalement et 
qu'on ne peut énoncer aucune loi précise. A coté de triplets bien nets 
se trouvent également des doublets et des raies qui ne subissent 
aucune modification. 

M. Fitz-Gerald détermine la relation qui existe entre le phénomène 
de Zeeman et la rotation magnétique d'après la théorie de la dispersion 
de Larmor (' ), et, en la comparant aux mesures de Preston mentionnées 
dans l'article précédent; il en déduit, pour la rotation, un nombre 
qui s'accorde très bien avec les observations. 



A. GR.\Y et J.-J. DOBBIE. — On the Connection between the FJectrical Properties 
and the Chemical Composition of différent Kinds of glass (Relation entre les 
propriétés électriques et la composition chimique de différentes sortes de 
verre). — P. 38. 

Les auteurs ont étudié la composition chimique et les propriétés 
électriques (conductibilité, constante diélectrique) de différentes sortes 
de verres. Quelques-uns de leurs résultats sont donnés dans le 



(i) Philos. Trans., A, 1897. 
J. de Phys., 3* série, t. IX (Mai 19)0.) 19 
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tableau suivant : 

Kêsislanco s|>éciflque ConE>UD(e 

N* 1. Description du verre. en ohms. diélectrique. 

«, V j 1 u . • S > 18.000 . iO*<> 7,966 à iTioG. 

21 Verre de piomb-polass.um | ^^^^^ ^ ^'^^^^ . ,,^ ^ 

22 Verre de plomb-potassium J f (i-oT' ' *^" ! '''^^^ * •*' ^- 

23 Verre de baryum j à .îï c" ' '"'" | «- 

[ r,96,:i . 10'" 1 

^ à i:i« c. f 

24 \eiTedléna ziih -so«liuni i o -^OO iO*" ' *»•*»* «^ ^•^** C. 

( à 140« C. ) 

Les verres de potassium et de sodium possèdent une conductibilité 
plus grande que le flint-glass. La conductibilité diminue quand la 
quantité de plomb augmente. Les verres de baryum possèdent une 
très grande résistance et se rapprochent plus des verres de plomb 
que les verres de calcium, qui, en général, conduisent bien. La 
quantité de bore influe notablement sur les propriétés des verres de 
baryum. 

W.-J. RUSSEL. — Furthcr Experiments oq tlie Action cxertcd by certaio 
.Metalls and other Bodies on a photographie Plate (Exp«^riences complémentaires 
sur l'action exercée par certains métaux et d'autres sub.stances sur la plaque 
photographique). — P. 102. 

Un grand nombre de métaux^ comme le zinc, Taluminium, 
le nickel et certaines substances, comme Tessence de térébenthine, 
Tencre d'imprimerie, etc., ont la propriété d'impressionner les 
plaques photographiques ( ' ) ; le v^rre et le mica empochent cette action 
qui se produit à travers la gélaline, le celluloïd, le collodion, la 
gutta-percha et le papier. 

L'eau, Talcool, la benzine, le chloroforme, le sulTure de carbone, 
sont inactifs; mais, quand ils renferment une trace de substance 
active, ils peuvent agir sur la plaque sensible. 

Le magnésium et le cadmium sont actifs, comme le zinc, lien est 
de même du nickel, de l'aluminium, du plomb, du bismuth, du 
cobalt, do l'élain et de l'antimoine 

Le mercure (contrairement à ce que l'auteur avait annoncé après 
ses premières recherches) n'agit guère. 

'} ProceecL of Ihe liot/. Society, t. LXI, p. i2i; — J. de Phys., 3- série, 
t. VI IF, p. (10; 1899 
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Dans tous ces corps, il est vraisemblable, comme Fauteur le 
démontre par une série d'expériences, que c'est la vapeur qui est 
Fagent actif. 

J.-CH. BOSE. — On the rotation of Plane of Polarisation of Electric Waves by a 
twisled structure (Rotation du plan de polarisation des ondes électriques par 
une structure torse). — P. 146. 

On the production of a * Dark-Cross » in the Field of Electro-magnetic Radiation 
(Sur la formalion d'une « croix noire », dans le champ de radiation électro- 
magnétique). — P. 152. 

L'auteur a imaginé un procédé permettant de constater facilement 
la réfraction, la double réfraction et la rotation du plan de polarisa- 
tion des ondes électriques. Il avait signalé, dans une communication 
antérieure ('), que les livres polarisent les rayons. 

On peut faire ces livres beaucoup plus minces on prenant des 
couches alternatives de feuilles d'étain et de papier. En les pressant 
fortement l'une contre l'autre, on peut en découper des morceaux de 
grandeur convenable (par exemple de 6 centimî'tres carrés de surface 
et de 4'*™, 5 d'épaisseur) et s'en servir comme polariseurs et ana- 
lyseurs. 

La jute enroulée est biréfringente, comme on peut s'en convaincre 
en plaçant des morceaux de celte substance entre le polariseur et l'ana- 
lyseur. 

L'auteur a tordu des fibres de jute, les unes en leur donnant un . 
enroulement à droite, les autres un enroulement à gauche. En inter- 
posant, par exemple, un paquef d'éléments « droits » ou « positifs », 
entre le polariseur et l'analyseur croisés, il obtenait un éclairemenl 
du champ primitivement obscur. De même pour un certain nombre 
d'élémenls négatifs ou « gauches »>. Lin mélange, en parties égales, 
d'éléments positifs et négatifs était sans action. 

C'est l'imitation des propriétés de la dextrose et de la lévulose 
vis-à-vis de la lumière polarisée, ainsi que du sucre inactif. 

Un disque de papier télégraphique Morse de 2 centimètres 
d'épaisseur et de 14 centimètres de diamètre possède la structure d'un 
cristal optique uniaxe. Eu le plaçant perpendiculairement à la 
direction des rayons, entre le polariseur et l'analyseur de l'appareil 
de Bose, on peut, en le déplaçant convenablement, constater faci- 
lement l'existence de la croix obscure. 



{'*') Proceed. of Ihe Roy. Soc., t. LX, p. 133; — J.de Phya., 3' série, t. Vi, 
p. 630; 1897. 
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Des disques de bois bien dessécbês donnent le mùme résultat ; il 
en est de même d'une concrétion annulaire de silex avec noyau cen- 
tral et des stalactites. 

Un cylindre d'ébonite fondu et refroidi rapidement présente, vis-à- 
vis des radiations électro-magnétiques, le môme phénomène que le 
verre trempé vis-à-vis des rayons lumineux. 

G.-A. RAISIN. — On certain Structures formed on the dryingof a Fluid with Par- 
ticles in suspension (Sur certaines structures formées en desséchant un fluide 
tenant des particules en suspension). — P. 217. 

I/indigo, la sépia, la chaux, etc., finement pulvérisés et mélangés 
à Teau, sont placés sur une lame de verre. On réduit Teau en vapeur 
et Ton observe que, dans beaucoup de cas, le résidu prend une forme 
caractéristique de la substance ajoutée à Teau. 

La communication est accompagnée de figures représentant les 
résidus secs de mélanges de chaux, de gypse et de cinabre avecTeau. 

J. DEWAR. — Preliminury Note on the Liquéfaction of Hydrogen and Hélium 
(Noie préliminaire sur la liquéfaction de l'hydrogène et de l'hélium). — P. 256. 

L'auteur est arrivé, au moyen d'un appareil construit spécialement 
à cet effet, à obtenir iO centimètres cubes d'hydrogène liquide. Cet 
hydrogène est transparent et incolore ; il ne présente pas de spectre 
d'absorption, et le ménisque est aussi bien défini que dans le cas de 
Tair liquide. Il a un indice de réfraction relativement élevé, et la den- 
sité se nble surpasser la densité théorique de 0,18 à 0,12. La tempé- 
rature absolue d'ébuUition de Thydrogène liquide sous la pression 
atmosphérique est située entre 20 et 30°, le point d'ébullition de Thé- 
lium doit être voisin de celui de Thydrogène, conlrairc^ment à ce 
qu'avait énoncé Olszewski. 

S.-R. ROIjET. — Etfects of prolonged Heating on the Magnetic Properties of 
Iron (Kffeta d'un échaulTement prolongé sur les propriétés magnétiques du 
fer). — P. 258 et t. LVIll, p. 1.50. 

L'auteur examine différents échantillons provenant de transforma- 
teurs en fer doux de Suède au moyen de l'hystérésimètre rotatif 
d'Ewing, après les avoir maintenus pendant un certain temps à diffé- 
rentes températures dans un four chauffé électriquement. 
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Au-dessous de 40® C, on n'observe aucune variation de l'hystérésis. 
Entre 40° et 130**, l'iiystérésis augmente simplement avec le temps 
pendant lequel Téchantillon a été préalablement chauffé. Au-dessus 
de IG.^, on obtient un maximum de Thystérésis en un temps relati- 
vement court; après quoi une prolongation de réchauffement produit 
une diminution marquée de l'hystérésis. 

La plus grande valeur de l'augmentation de l'hystérésis a lieu vers 
180**. Avec des températures plus élevées, l'hystérésis, quoique aug- 
mentant plus rapidement au débur, n'atteint pas une valeur maximum 
aussi grande et commence à diminuer plus lot et plus rapidement, 
tendant apparemment vers un état stationnai rc d'autant plus bas 
que la température est plus élevée. En portant dans des expériences 
ultérieures la température à TOO"*, on a des résultats analogues. 
Les pertes par hystérésis diminuent entre 300** et 700**. Tous les 
effets produits par échauflémeiit peuvent toujours èlre complètement 
annulés par le recuit. 

V.-J. SOLLAS. — On the Intimate Structure of Grystals. Part I, 11, 111. Crystals 
of the Cubic System with Cubic Cleavage (Sur la structure intime des cristaux. 
1", II" et Ili* parties. Cristaux du système cubique à clivage cubique). — P. 270. 

Partant de l'hypothèse que les atomes ou leurs sphères d'action 
doivent être regardés comme des sphères qui entrent dans les com- 
binaisons analogues avec des volumes constants et se touchent tou- 
jours mutuellement sans présenter nécessairement des couches de 
plus grande densité, l'auteur établit la structure à attribuer aux sels 
haloïdes diatomiqurs cristallisant dans le système cubique. Ces sels 
ont un clivage cubique, tandis que les cristaux cubiques de sels 
triatomiques (Cu^O,CaFP) ont un clivage octaédrique. 

Pour se représenter la particule cristalline de NaCl, l'auteur place 
une molécule NaCl où les deux atomes sont côte à côte au-dessus 
d'une autre ClNa, de telle sorte que les plans tangents aux deux 
couples d'atomes forment un prisme carré ; en plaçant en avant un 
autre carré de deux molécules, on a un ensemble de huit atomes 
sphériques groupés dans un cube dont les six faces sont tangentes, 
chacune, à quatre sphères. Mais les deux genres d'atomes sphériques 
n'ont pas le même diamètre, en sorte que le cube élémentaire ainsi 
construit a un volume supérieur à la somme des cubes circonscrits 
aux atomes isolés de Na et de Cl. 11 faut, tenir compte de ce fait. 



Digitized by VjOOQIC 



286 PROCEEDL\(;S OF THE HOYAL SOCIETY OF LONDON 
lorsqu'on applique* la loi de Kopp sur les volumes atomiques aux 
sels haloïdes alcalins ; il en résulte, en effet, que les volumes des 
atomes sphériques intérieurs sont plus constants que dans toute posi- 
tion autre que celle qui est indiquée par l'auteur. Cette position des 
atomes est cependant impossible, quand la différence des grandeurs 
des deux espèces d atomes dépasse une certaine limite, quand, par 
exemple, le diamètre du plus petit atome est une fraction du plus 
grand atome inférieure à 0,7:i9. Dans ce cas, les plans tangents com- 
muns extérieurs ne» constituent plus un cube, mais une forme rhom- 
boédrique bémimorphe. 

Tandis que, dans les sels réguliers, tels que NaCI, KCl, LiCl, 
NaBr, KBR, Nal, Kl, AgCl et AgBr, le rapport des dimensions des 
atomes est toujours supérieur à la vnleur critique mentionnée plus 
baut, cette valeur critique est att(Mnte par Agi qui, en effet, à une 
i-ertaine température, cristallise dans le système bexagonal hémi- 
morpbe. L'auteur voit, dans ce fait, une vérilication importante de la 
structure qu'il attribue aux sels baloïdes. 

Pour expliquer le passage de Agi dans la modification régulière à 
la température de 140*, l'auteur suppose que l'atome d'iode se dilate 
plus que l'atome d'argent. La contraction tliermique anomale de Agi 
hexagonal dans la direction de l'axe principal résulte également de 
cette hypothèse. 

Dans la structure moléculaire attribuée aux haloïdes alcalins régu- 
liers, le cube élémentaire possède une symétrie tétraédrique. Pour 
expliquer la symétrie holoédrique d'une» partie des sels examinés, 
l'auteur suppose (jue les cubes élémentaires voisins sont placés l'un 
près de l'autre, non pas dans une position parallèle, mais dans une 
position symétrique, comme un objet et son image dans un miroir, 
ce qui explique l'absence de certains plans de symétrie. 

Quant aux considérations de l'auteur sur la connexité de la struc- 
ture indiquée précédemment, des propriétés élastiques et de la cohé- 
sion, nous mentionnerons uniquement (jue, seuls, les plans qui ne 
coupent aucun atome sphérique sont des plans de clivage. 

La troisième partie contient le calcul des volumes atomiques des 
combinaisons diatomiques cristallisant régulièrement : PbS, PbSe, 
SnO, CaO, MgO, et des métaux réguliers, Cu, Au, Fe, Mn, Pt, Pd, 
auxquels est attribuée également la structure mentionnée plus haut. 

Comme conclusion, l'auteur calcule une limite supérieure de 
la grandeur des atomes d'hydrogène, d'après le phénomène de 



Digitized by VjOOQIC 



PHOCEEDIXiiS OF THK HOYAL SOCIKTY ()F LONDON 287 
rabsorption de l'Iiydrogène par le palladium, et compare la valeur 
obtenue avec les résultats des autres physiciens qui se sont occupés 
de la question. 11 donne pour le volume de Tatome d'hydrogène: 4,134. 
(C'est là une valeur relative, Tunité de volume choisie étant telle que 
la masse vde l'atome d'oxygène soit 16, et la masse 1 étant toujours 
la masse de l'unité de volume d'eau.) 

J.-A. FLEMING et J. DEWAH. — On the naf^gnetic siisceptibility of liquiil 
oxygen (Sur la susceptibililé magnétique de l'oxygène liquide). — P. 311. 

La méthode est essentiellement celle de Curie. 

La moyenne de trente-six déterminations donne, pour valeur de la 
susceptibilité magnétique de l'oxygène liquide, la valeur de 3'2i.iO~^ 
pour une intensité du champ variant entre 500 et 2.500 unités C. G. S. 

La perméabilité |a = 1 -{- 47cK est alors égale à 1,0041. Dans 
des expériences antérieures, elTectuées par une méthode complète- 
ment différente, ils avaient trouvé 1,00287. 

Les auteurs donnent, en terminant, des résultats d'expériences sur 
la susceptibilité des différents corps aux températures très basses, 
expériences qui établissent, en particulier, la loi déjà prouvée par 
P. Curie et G. Wiedemann, à savoir que la susceptibilité des corps 
paramagnétiques varie en raison inverse de la température absolue 
et en raison directe de la densité. 



E. WILSON. — AUiininium as an électrode in celU for direct and alternate 
currents (I/aiuminium employé comme électrodes dans les pôles pour les cou- 
rants continus et alternatifs). — P. 329. 

Pour les courants continus, Fauteur emploie deux pôles en série à 
électrodes d'aluminium et de charbon. Le liquide est une solution 
saturée d'alun ordinaire. L'aluminium est relié au pôle négatif d'une 
batterie de 44 volts et l'intensité du courant réglée à 3,0 ampères, 11 
y a un abondant dégagement de gaz. et la tension entre Faluminium 
et le charbon est de 4,4 volts. En intervertissant le courant de ma- 
nière que les lames d'aluminium servent d'anodes, l'intensité du 
courant devient rapidement presque nulle, et la tension de chaque 
pôle atteint 22 volts. 

f/augmentation de résistance provient de la formation d'une pel- 
licule de sulfate basique d'aluminium non conductrice. Cette pelli- 



Digitized by VjOOQIC 



288 PU0CEED1N(;S OF THE ROYAL SOCIETY OF LOiNDON 
cule se forme également quand la lame d'aluminium employée avec 
la solution d'alun est exposée à Faction de Toxygène de l'air; mais, 
pour avoir un bon isolement, il est nécessaire de soumettre la lame 
-^'"'"Tiinium à l'action du courant. 

formation d'une couche isolante sur les électrodes d'aluminium 
un certain temps; elle ne peut se développer complètement 
des courants alternatifs de 10 à 98 périodes par seconde. La 
ition est facilitée quand on augmente la densité du courant. 
i lames d'aluminium, recouvertes de pellicules, peuvent être 
jyées comme lames de condensateurs, si l'on a tenu un compte 
ant de la densité de courant et de la température. Dans quelques 
îlles peuvent remplacer des résistances métalliques. 

CAPSTICK. — On the Cathode Fall of potentiel in gases (Sur la chute 
cathodique- de potentiel dans les gaz). — P. 356. 

tube employé était formé d'une sphèie de verre de 15 cen- 
res de diamètre portant, en deux points diamétralement oppo- 
ine cathode et une anode de platine de 2 millimètres d'épais- 

A l'extrémité d'un diamètre perpendiculaire au précédent était 
un fil fin de platine recouvert de verre jusqu'à 1 millimètre 
extrémité, qui débouchait dans l'intérieur du tube près de la 
de. Une tubulure permettait Tinlroduction du gaz; une autre 
mise en communication avec la pompe à mercure. Les polen- 
Ju fil de platine étaient mesurés soit avec un électromètre mul- 
ulaire de lord Kelvin, soit avec un électromètre bipolaire. Le 
int était fourni par 600 accumulateurs. On obtint les valeurs 
nies pour la chute de potentiel à la cathode : 



H2 


A^'i 


Oï 


M-'O 


AzllS 


AiîO: 


298 


232 


369 


469 


:>82 


372 



nombre obtenu pour Az^O^ est incertain, à cause d'une légère 
^position du gaz.) 

donnant aux atomes d'hydrogène, d'azote et d'oxygène les 
rs iA9, 116 et 148, on obtient, par addition, à peu près les 
rs précédentes. La chute cathodique de potentiel serait dès lors 
)ropri(té additive des atomes. Comme cette chute est indépen- 
! de la pression et de l'intensité du courant, il résulte qu'aucune 
ence de potentiel inférieure à la chute cathodique ne peut pro- 
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duire une décharge à travers les gaz. Celte remarque est conforme 
aux expériences de M. Peace(*), qui trouva que la différence de 
potentiel minimum qui donne une décharge dans Tair est un peu 
supérieure à 300 volts. 

En supposant que la conduction soit électrolytique, il semble 
vraisemblable, par analogie avec Télectrolyse des liquides, que la 
chute cathodique puisse mesurer Ténergie nécessaire pour dissocier 
le gaz en ions conducteurs de rélectricilé, et les expériences actuelles 
furent précisément cnln^prises dans l'espoir de trouver une confir- 
mation de cette hy[)olUêse. Elles n'ont mailieuieusement pas donné 
le degré d'évidence qu'on en attendait. Les résultats ne peuvent èlre 
conciliés avec rhypolhèse précédente qu'en admettant que la con- 
duction dans les gaz n une inarche très dilTéiente de la conduction 
électrolytique des liquidt.«. La nature atiditive de la chute catho- 
dique peut, par exemple, être prise comme une indication que les 
véhicules du courant sont fournis par la désagrégation des atomes 
en particules plus petites. 



R.-W. FORSYTH et R.-J. SOVVTER. — A photographie Evidence of Ihe objective 
Reality of Combination Tones (Sur la preuve photographique de la réalité objec- 
tive des tons de combinaison). — P. 3%. 

Les auteurs ont employé une méthode indiquée par Riicker, dans 
laquelle les franges d'interférence de Michelson sont amenées à 
disparaître sous Tinfluence des tons de combinaison. Un diapason 
muni d'un miroir servait de résonateur, et les sons étaient produits 
par une sirène double d'Helmholtz. On photographiait les franges 
avec une lumière bleue au début sur une pellicule sensible s'enrou- 
lant sur un tambour, puis ensuite sur une plaque glissante. 

Les franges disparaissent aussi bien pour des tons de différence 
64, obtenus par des notes ayant respectivement 256 et 320 vibra- 
tions (rangées de trous 12 et 15) que pour des tons d'addition 64 de 
deux sons plus graves (rangées de trous 9 et 12 et vitesse de rotation 
lente). 



(•) Proceed. of Ihe Royal Society, t. LIL p. 99. 
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J.-E. PETAVEL. — On tlie Heat dissipated by a Platinuiu surface at high Tem- 
pératures (Sur la chaleur émise par une surface de platine aux températures 
élevées). — P. i03. 

Le fil de platine chauffé, d'environ 1 millimètre de diamètre, est 
placé dans un tube de verre qui peut êire rempli d'air, d'acide car- 
bonique, d'hydrogène, d'oxygène et de vapeur d'eau. La température 
fut poussée jusqu'à 1.779° C, point de Tusion du platine. 

L'auteur détermine la variation de l'éclat intrinsèque du platine 
avec la température ; elle peut s'exprimer par la formule : 

I — 400 =: Hm/''yfb, 

l étant la. température en degrés centigrades, et b l'éclat intrinsèque 
en bougies par centimètre carré. La constante 400 représente la 
température à laquelle toute radiation visible disparaît. 

\V. RAMSAY et M -\V. TUA VERS. — On a new Constituant of atmosphère Air 
(Sur un nouveau constituant de l'air atmosphérique). — P. 405. — On the 
Companions of Argon (Sur les compagnons de l'argon). — P. 437. 

« • 

Les auteurs ont fait évaporer lentement 750 centimètres cubes 
d'air liquide, et, après avoir enlevé l'oxygène et l'azote des 10 centi- 
mètres cubes restant, ils ont isolé un nouveau gaz, caractérisé par 
deux raies jaunes, dont Tune est située dans le spectre presque à la 
même place que celle de l'hélium. Sa densité est environ 22,5. Il est 
monoatomique. MM. Ramsay et Travers proposent de donner à ce 
nouveau gaz le nom de krypton et le symbole Kr. 

En liquéfiant de l'argon dans l'air liquide, il se sépare pareille- 
ment un corps solide blanc. Après avoir vaporisé l'argon liquide, le 
corps solide fut volatilisé et recueilli en deux portions chacune 
d'environ 70 à 80 centimètres cubes. La première était caractérisée 
par un certain nombre de raies brillantes rouges, dont l'une était par- 
ticulièrement vive, et une raie jaune brillanle. Il y avait, en outre, de 
nombreuses raies vertes et bleues, mais relativement peu visibles. 
La longueur d'onde de la raie jaune mesurée dans un spectre de 
réseau du deuxième ordre était 5849,6. Elle n'est donc pas identique 
avec celle du sodium, de l'hélium ou du krypton, dont l'intensité est 
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la même. Voici, d'ailleurs, les lon*gueurs d'onde de ces raies : 

Na(I),) 5895,0 

Na (Dg) 5889,0 

Ho(n3) 5875,9 

Kr (D4) 5806,5 

Ne(D5) 5849,0 

La densité de ce gaz, que les auteurs appellent néon, est 14,67. 
Il peut vraisemblablement être encore purifié par fractionnement, de 
manière que sa densité soit 10 ou 11 ; il serait alors à sa place dans 
le système de classificalion périodique. La nouveauté de sou spectre 
et la manière dont il se comporte dans le tube à vide prouve suffi- 
samment que ce gaz est nouveau. Contrairement à Thélium, à Targon 
et au krypton, il est rapidement absorbé par une électrode d'alumi- 
nium portée au rouge, et l'aspect du tube varie, quand la pression 
diminue, depuis le rouge carmin jusqu'à l'orangé très brillant, ce 
qui ne s'est jamais vu pour aucun autre gaz. 

La deuxième portion de gaz recueilli présente un spectre très 
compliqué. 

La densité de ce gaz était 19,87 ; elle ne diffère pas sensiblement 
de celle de l'argon. Il est monoatomique. 

Ce gaz, différent de l'argon d'une façon très marquée, par son 
spectre et ses propriétés aux basses températures, doit être regardé 
comme une substance élémentaire distincte. On lui donne le nom de 
métargon. Il paraît occuper, vis-à-vis de l'argon, la place qu'occupe 
le nickel vis-à-vis du cobalt, ayant approximativement le même poids 
atomique, mais des propriétés différentes. 

Si le krypton ne se rencontre pas dans cette deuxième portion, 
cela provient sans doute de ce qu'il est liquide à la température de 
l'air bouillant, et qu'il se volatilise, par conséquent, plus facilement à 
cette température. 



W. GliOORES. — Oq the position of Hélium, Argon and Krypton in the Schenic 
of Eléments (Sur la position de l'hélium, de l'argon et du krypton dans le schéma 
des Eléments). — P. 408. 

Voir, à ce sujet, Delaunay (J. de Phys.^ ce vol., p. o\\\. 
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A.-C. SW'INTON. — On the Source of Rôntgen Rays in Focus Tubes (Sur la source 
des rayons Ronigen dans les tubes focus). — P. 432. 

Au moyen d'une chambre noire spéciale ayant comme objectif un 
trou d'aiguille et, comme écran, une plaque photographique ou un 
écran lluorescenf, l'auteur a étudié la surface active de ranticathode 
d'un tube focus, dont la cathode et Tanticathode pouvaient se déplacer 
de manière à faire varier leur distance et dans lequel on pouvait 
aussi faire varier le degré du vide. 

Il semble résulter de ces expériences que les rayons X émanant 
de certaines portions du verre fluorescent ne sont pas produits par 
le choc d'un flux cathodique ordinaire, mais par un choc de flux 
chargés positivement et provenant de l'anticalhode. 



J.-H. POYNTING et P.-L. GRAY. — An Experiment in Search of a Directive 
Action of one Quartz cristal on another (Expérience pour rechercher raction 
directrice d'un cristal de quartz sur un autre). — T. LXIV, p. 121. 

Une sphère de quartz de 1.004 grammes est suspendue par un long 
fil de quartz et oscille devant une seconde sphère de quartz de 399«%9, 
de manière que les centres des sphères soient dans un même plan 
horizontal et a une distance de 5%9. La grosse sphère est animée 
d'un mouvement de rotation de 115 ou 230 tours par seconde. 

En supposant que la constante de gravitation dans le cas « qua- 
drantal » est G pour les axes parallèles et G' pour les axes perpen- 

diculaires, Texpérience montre que le rapport — -r^ — n'est pas 

i 

plus grand que » Si la constante de gravitation, dans le cas 

lt)OUU 

« semi -circulaire », est G pour les axes parallèles et de même 

sens et G' pour les axes parallèles et de sens contraire, le 

n Q' j 

rapport — rr — n'est pas w^^upérieur à rrr^* 



C.-T.-R. WILSON. — On Ihe Condensation Nucleis produced in Gases by the 
Action of Rôntgen Rays, Uranium Rays, Ultra-Violet Ught, and other Agents 
(Sur les noyaux de condensation produits dans les gaz par Faction des rayons 
de Rôntgen, des rayons de TuraniuiT), de la lumière ultra-violette et autres 
sources). — P. 121. 

L'auteur a déterminé principalement le plus petit degré de sursa- 
turation nécessaire pour produire la condensation de la vapeur d'eau 
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sur des noyaux de condensation provenant de sources différentes. Ces 
noyaux étaient produits : 1® par des rayons de Rôntgen; 2*^ par des 
rayons de Furanium ; 3° par la lumière ultra-violette; 4° par la 
lumière solaire ; r>° par des métaux en contact avec le gaz : 6" par 
Faction de la lumière ullra-violette sur une lame de zinc électrisée 
négativement; 7** par la décharge de l'électricité provenant d'une 
pointe de platine. 

Pour que, dans tous ces cas, une condensation ait lieu, il fallait 
toujours atteindre une sursaluration approximativement quadruple 
(correspondant au rapport v^ = l,!2^i des volumes avant et après la 
dilatation). 

Dans un champ électrique, les noyaux obtenus par 1, 2, 6 et 7 dis- 
paraissent ; ce sont donc des icms. 11 n'en est pas de même pour les 
noyaux obtenus par 3, 4 et 5. 11 en résulte que 1^ passage de l'élec- 
tricité à travers les gaz est effectué par des particules chargées, qui 
agissent comme des noyaux de condensation. 

Les noyaux cpii sont produits et qui augmentent (dans l'air ou 
Foxygène),sous Faction de la lumière ultra-violette, ne sont peut-être 
pas chargés au début; peut-être aussi se composent-ils de gouttes 
d'eau renfermant de l'eau oxygénée en dissolution. 



A. SMITIIELLS, H.-M. DAWSON et ÏI.-A. WILSON. — The Eleclrica! Conducti- 
vity and Luniinosity of Fiâmes coiitaining vaporised salts (Conductibilité 
électrique et luminosité des flammes contenant des sels vaporisés). — P. 142 ('}. 

On se servait, pour la production des flammes, de l'appareil ima- 
giné par M. Smilhells, au moyen duquel on sépare les deux cônes qui 
constituent la flamme d'un brûleur de Bunsen. Les électrodes étaient 
formées de deux cylindres coaxiaux de platine iridié, fixés symétri- 
quement dans l'espace qui sépare les deux cônes. Les forces électro- 
motrices employées variaient de 0,01 à irS volts. 

La conductibilité de la flamme elle-même était très faible. 

Arrhénius a établi, entre Fintensité I du couranlet la force électro- 
motrice E, la relation : 

I =z Af{E), 



dans laquelle A est une constante. 



(') Résumé d'un mémoire étendu ayant le môme titre et qui a paru dans les 
Philosophica' Transac iio ns {sér. A, t. XGIII, p. 8!M28). 
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Celte relation n'est exacte que pour les solutions diluées. Par 
r.nnf.rft- la relation 

I = t + KE, 

par M. J.-J. Thomson, et dans laquelle i a, avec la force 
►trice, la même relation que le courant avec la conductibi- 
lyons X, se trouve complètement vérifiée, 
luctibilité des vapeurs salines augmente rapidement avec la 
lire et à des températures peu inférieures à celles que la 
tteint dans les flammes ; la conductibilité devient inappré- 

s conclusions générales de ces recherches : 
luctibilité des sels vaporisés est, en général, d'un caractère 
ique ; mais elle se distingue de la conductibilité électro- 
s sohitions aqueuses ; elle n'obéit à la loi d'Ohm que dans 
limites. 

mductibilités des divers sels diffèrent beaucoup; elles 
il du constituant électropositif. Parmi les divers sels d'un 
Hal, il se produit des différences de conductibilités aux 
icenlrations ; mais, pour les faibles concentrations, les solu- 
toutes la môme conductibilité. 

)n dont les sels se comportent dans une flamme où l'on a 
du chloroforme semble montrer que la conductibilité et la 
1 de la flamme ne sont pas dues à une même cause, 
imé, la coloration d'une flamme par un sel alcalin ne semble 
'n relation avec l'ionisation du sel ; le métal doit être mis 
' par un processus chimique, qui consiste probablement en 
:lion par les gaz de la flamme. Un oxyseldoit généralement 
iformé d'abord en oxyde, puis réduit ; de même pour les 
il doit y avoir formation d'oxyde avant la réduction, 
îherches ne confirment donc pas l'hypothèse d'Arrhénius, 
concerne les métaux alcalins. 



HIJPPS. — The Action of Mngnotised Electro«ies upon electrical Dis- 
*henoinena in rarefied Gases. Preliminary Note (Action dYleclrodes 
s sur les phénomènes de décharges électriques dans les gaz raréfiés, 
liminaire]. — P. 172. 

n ballon où l'on peut faire le vide sont fixées. Tune en face 
e, deux électrodes de fer séparées des deux pôles d'un 
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éh ctro-aiinant par deux lames minces de verre. Les exlrémilés des 
éleclrcdes de fer Font très rapprochées Tune de l'autre. Pour de 
faibles pressions, un trait lumineux apparaît entre les électrodes, et 
ce trait s'enroule en forme d'anneau par l'aimantation. Cela a lieu, 
quelle que soit la source d'éleclricité qu'on utilise pour la production 
de l'étincelle. 

M. MACLKAN. — On Ihe effecls of strain on the thermo-electric qualities of 
metals (Sur les effets de l'étireniont sur les propriét(^s thermo-électriques des 
métaux). — P. 322. 

M. Maclean a repris et complété les expériences de lord Kelvin 
pour déterminer la direction et la valeur du courant thermo-élec- 
trique dans un même métal, dont une partie est normale, tandis que 
Fautre a été soumise à différents effets, notamment le passage à la 
filière et la torsion. Les résultats sont donnés sous forme de tableaux 
qu'il est impossible de résumer. 

A. SCIILSTER et G. HEMSALECII. — The constitution of the electric spark 
(Constitution de l'étincelle électrique). — P. 331. 

11 résulte des expériences de MM, Schuster et Hemsalech que le 
mécanisme de Fétincelle a lieu de la manière suivante : La décharge 
initiale de la batterie passe à travers l'air, car, au début, il n'y a pas 
de vapeur métallique. La chaleur intense engendrée par la chaleur 
du courant volatilise le métal, qui commence à se diffuser autour des 
pôles; les autres oscillations de la décli.irgc ont alors lieu l\ travers 
la vapeur métallique et nou à travers l'air; si, en effet, on augmente 
la self-inductioii du système, de façon a prolonger la durée de la 
décharge et à permettre aux vapeurs luétalliques de se diffuser 
complètement dans l'espace qui sé(»are les électrodes, on voit dispa- 
raître presque coniplètenjent du spectre les raies de l'air : les raies 
métalliques demeurent seules. 

J. BROWN. — Some expenments bcaring on the theory of voltaic action 
(Quelques expériences relatives à la théorie de l'action voltaïque). — P. 369. 

L'auteur complète les recherches antérieures (') tendant à prouver 
que la force électromotrice de deux métaux en contact provient de 

(•) Hoy. Soc. Proc , t. XLI, p. 294; 1886. 
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ractivilé chimique des couches condensées sur les surfaces. Un con- 
densateur cuivre-zinc fui enfermé dans un tube contenant de Tazote 
sous une faible pression. Dans ce tube se trouvaient, en outre, du 
potassium et du sodium, qui devaient absorber tous les gaz oxydants 
ainsi que l'humidité. Le potentiel fut mesuré par la méthode du 
zéro à Taide d'un éleclromètre à quadrants. Dans une première 
recherche on obtient les résultats suivants : Potentiel initial, 
0,64 volt : 

Force électromotrice... 0,:i() 0,r.2 0,5". 0,:il 0,47 0,34 0,32 0,33 
Après un nombre de 
jours égal à 13 2:i 27 30 61 106 173 181 

Il fallait encore établir si cet abaissement de potentiel provenait 
d'une absorption graduelle par le potassium et le sodium des corps 
chimiquement actifs ou bien de la ternissure graduelle de la surface 
du zinc. Si le potentiel remonte, par l'admission d'humidité et d'air, 
c'est la première hypothèse (\m est exacte ; sinon, c'est la seconde. Le 
tube fut donc ouvert. On s'aperçut d'abord qu'une certaine quantité 
d'air y avait pénétré. En faisant alors rentrer une nouvelle quantité 
d'air, le potentiel s'éleva à 0,39, puis plus tard à 0,48 volt. 

Dans une deuxième expérience, le potentiel s'abaissa de 0,70 à 
0,52 volt, pendant que la pression restait la même. L'abaissement de 
potentiel ne provient donc vraisemblablement que de la ternissure 
du zinc. 

L'auteur estime que ses recherches ne confirment pas complète- 
ment l'hypothèse chimique et qu'elles ne font que démontrer la 
grande difficulté de telles expériences. 



A.-G. SWINTON. — On tlie reflection of cathode rays (Sur la réflexion 
des rayons cathodiques). — P. 377. 



L'auteur étudie les rayons paracathodiques. Ces rayons sont 
déviés par un aimant dans la même direction que les rayons catho- 
diques ordinaires, ils emportent avec eux des charges négatives, 
comme on le démontre au moyen du cylindre de Faraday. Ils pro- 
duisent une fluorescence verte et des rayons Rôntgen. Les recherches 
entreprises pour leur faire actionner de petits radiomètres donnèrent 
des résultats négatifs. 

La réflexion est, la plupart du temps, diffuse; mais, de loin en loin. 
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elle est régulière. Il évalua, avec un cylindre d(* Faraday, l'inten- 
sité des rayons réfléchis. Cette intensité est maxima dans la direc- 
tion qui correspond à la réflexion régulière. Lorsque l'angle d'inci- 
dence augmente, la grandeur do la charge réfléchie augmente 
également. 

Pour une incidence normale, la charge du réflecteur est fortement 
négative. Elle diminue jusqu'à zéro, lorsque Tincidence augmente, 
puis devient faiblement positive. 

L'auteur fait remarquer que les rayons cathodiques tombant nor- 
malement sur une anticathode fournissent les rayons X les plus 
intenses. 



W.-J. RUSSELL. — On Ilydrogen- peroxyde as the active agent in producing 
pictures on a photographie plate in the dark (Sur le peroxyde d'hydrogène 
comme agent actif, dans la production des images sur une plaque photogra- 
phique dans l'obscurité). — P. i09. 

La conclusion des nombreuses expériences de Tauteur est que le 
peroxyde d'hydrogène est l'agent par Tintermédiaire duquel certains 
métaux et certaines substances organiqiies agissent sur la plaque 
photographique dans Tobscurilé. 



A. MALLOGK. — Note on new form of light plane mirrors (Note sur une nouvelle 
forme de miroirs plans légers). — P. 440. 



On dissout la pyroxyline dans l'acétate d'amyle, et Ton verse la 
solution sur Teau. On obtient, après dessiccation, une pellicule qui 
peut être tendue sur un anneau bien plan et qui peut être argentée. 
On a ainsi des miroirs d'une extrême légèreté, qui peuvent rendre 
des services dans certaines expériences. 

René Paillot. 



C. SWINTOX. — On the luminosity of the rare Earths when heated in vacuo by 
mcans of cathode rays (Sur la luminosité des terres rares chauffées dans le 
vide au moyen des rayons cathodiques). — P. 115. 

L'auteur a chauffé jusqu'à l'incandescence, au moyen de rayons 
cathodiques intenses, des mélanges d'oxyde de thorium et de cérium 
obtenus de la même manière que dans les manchons du bec Auer. Il 

y. de Phys., 3* série, t. IX. (Mai 1900.) 20 



Digitized by VjOOQIC 



298 PROCEEDIN(;S OF THE ROYAL SOCIETY OF LONDON 

examina successivement : 1° de Foxyde de cériiim pur; 2® de l'oxyde 
de thorium pur; 3° un mélange de 50 0/0 d'oxyde de thorium et 
50 0/0 d'oxyde de cérium; 4** un mélange de 99 0/0 d'oxyde de tho- 
rium pur et 1 0/0 d'oxyde de cérium. Pour une certaine intensité des 
rayons cathodique?, l'oxyde de thorium pur et le mélange à 99 0/0 
de thorium donnaient une lumière intense; l'oxyde de cérium pur et 
le mélange à parties égales des deux oxydes étaient difficilement 
portés à l'incandescence. Le mélange à 99 0/0 d'oxyde de thorium 
était un peu plus brillant que le thorium pur (environ 5 0/0) ; il 
s'échauffait et se refroidissait plus vite. 

Les oxydes de thorium et de cérium se comportent donc, sous 
Finfluence des rayons cathodiques, autrement que dans la flamme 
d'un bec Bunsen. 

Dans des conditions expérimentales particulièrement favorables, 
le mélange à 99 V/0 d'oxyde de thorium donna une intensité lumi- 
neuse de 150 bougies par pouce carré de surface lumineuse. Il fut 
consommé environ i watt par bougie. 

Sous l'intluence des rayons cathodiques, l'oxyde de thorium se 
colorait en bleu sombre ; le mélange d'oxydes de thorium et de cérium , 
en brun. Celte colnralion parait provenir d'une réduction partielle 
des oxydes par les rayons cathodiques. 

II.- A. WILSON. — On Ihe eledrical conductivity of flames conlaining sait 
vapours (Sur la coinluctibililê électrique de nainuies contenant des vapeurs 
salines). — P. 120. 

La flamme était obtenue en faisant brAlor, à l'extrémité d'un tuhe 
de laiton de 7 millimètres de diamètre, un mélange de gaz d'éclai- 
rage et d'air chargé de gouttelettes de solutions salines par son pas- 
sage dans une telle solution. Le cùnc intérieur de la flamme, de cou- 
leur verdAtre, avait une hauteur de 1,5 centimètre. La hauteur du 
cône extérieur était de 7,5 centimètres. 

Pour évaluer la conductibilité, on plaçait dans la flamme, à des 
hauteurs diflérentes, deux toiles en fil de platine reliées aux pôles 
d'une source d'électricité, et l'on mesurait l'intensité du courant 
traversant le circuit ainsi formé. On obtient les résultats suivants : 

f* Quand l'électrode positive est la plus élevée dans la flamme et 
pour de grandes différences de potentiel entre les électrodes, l'inten- 
sité du courant est indépendante de la distance entre ces électrodes, 
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pourvu que l'électrode supérieure ne soit pas amenée dans les 
régions relativement froides de la flamme ; 

2* Pour une même dislance entre les électrodes et pour des forces 
électromotrices croissantes, Tintensitédu courant augmente d'abord, 
puis prend une valeur sensiblement constante, quand l'électrode 
négative se trouve dans les régions relativement froides ; l'intensité 
du courant augmente sans paraître tendre vers une valeur limite. 
L'intensité est beaucoup plus grande, quand l'électrode négative est 
dans les régions chaudes, et l'électrode positive dans les régions 
froides, que quand les électrodes sont disposées d'une manière 
inverse. 

La variation du potentiel enire quatre électrodes est semblable à 
celle que l'on observe dans les gaz raréfiés, c'est-à-dire qu'il y a 
une variation brusque de potentiel entre chaque électrode et des 
points voisins, cette variation étant beaucoup plus accusée du côté 
de l'électrode négative, et il y a une variation lente et régulière dans 
l'intervalle des électrodes. Quand l'une des électrodes est dans les 
régions froides, la chute de potentiel entre cette électrode et un 
point voisin devient plus accusée et souvent presque égale à la diffé- 
rence de potentiel totale entre les électrodes. 

M. Wilson a pensé que ces phénomènes provenaient de ce que la 
vapeur du sel entraîné par le gaz se décomposait en ions au eoîitact 
des toiles de platine chaudes, mais qu'il n'y avait pas décomposition 
dans le corps de la tlamme. 11 a fait de nombreuses expériences 
confirmant cette manière de voir. 

M. Wilson a enfin mesuré la vitesse des ions positifs et négatifs 
mis en liberté au contact des toiles métalliques. Il a trouvé que les 
ions positifs des sels de potassium, lithium, rubidium et césium ont 
une vitesse d'environ 60 centimètres par seconde, pour une variation 
de l volt par centimètre et que, dans les mêmes conditions, les ions 
négatifs ont une vitesse d'environ LOOO centimètres, soit à peu 
près 16 fois plus grande. 



J.-Ch. BOSE. — Oïl a self-n»covenng coherer and the study of the cohering action 
of différent metals (Cohéreurs à décohérence automatique et étude de l'action 
cohérente des divers métaux). — P. KUi, 

L'auteur emploie comme cohéreurs des fils lins d'argent enroulés 
en spirale et recouverts d'une couche de cobalt par voie électroly- 
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tique. Ces cohéreurs sont très sensibles et ne sont pas influencés par 
les conditions climatériques. M. Bose a cherché comment la sensibi- 
lité de ces cohéreurs dépend de la pression. Lorsque Fun des métaux 
étudiés était le mercure, il prenait un tube en V contenant ce mêlai 
et mettait la substance étudiée en contact avec la surface du mercure 
de l'une des branches. Un plongeur, placé dans l'autre branche, per- 
mettait, en renfonçant plus ou moins, de produire une pression 
variable à volonté du mercure contre la substance. Dans quelques 
cas, l'augmentation de pression était obtenue par de l'air comprimé, 
à l'aide d'une poire en caoutchouc. 

Lorsque les métaux étaient sous forme de limailles ou de spirales, 
l'auteur se servait de vis micrométriques pour modifier la pression. 

L'auteur décrit un cohéreur sur lequel l'action des ondes élec- 
triques fut étudiée au moyen du téléphone. Ce cohéreur- reprenait 
automatiquement et instantanément sa résistance primitive. Après 
avoir fonctionné de vingt à trente fois de cette façon, il perdit cotte 
propriété. 

Dans tous les essais, le radiateur était une sphère de platine 
de 9,7 millimètres de diamètre. Le cohéreur était placé dans le voi- 
sinage immédiat du radiateur. 

Le potassium était placé dans un bain de kérosène. Il m<»ntra 
toujours un accroissement de résistance sous l'influence des ondes 
é]ectri(|ues, En le retirant du l)ain, il continuait à donner une aug- 
mentation de résistance; mais il perdait graduellement sa propriété 
de recouvrer automatiquement sa résistance primitive. 

Le sodium, le calcium, dans le kérosène, donnent une action sem- 
blable. 

Le zinc et le cadmium possèdent une faible sensibilité. 

Par contre, le bismuth et l'antimoine donnent des cohéreurs très 
sensibles. Il faut des différences de potentiel modérées et des pres- 
sions faibles. 

Parmi les autres métaux il y a, par ordre de sensibilité décrois- 
sante : le nickel, le cobalt, l'aluminium et l'étain. Pour ce dernier, 
l'ajustement de la force électromotrice et de la pression présente 
quelques difficultés. 



Digitized by VjOOQIC 



PROCEEDINGS OF THE KOYAL SOCIETY OF LONOON 'M)[ 



J.-A. SWING et W. ROSEMIAIM. — The cryslalline structure of metals 
(Structure cristalline des métaux). — P. 172. 

D'après les recherches des auteurs, il est vraisemblable (jue tous 
les métaux ont une structure cristalline que Ton reconnaît en atta- 
quant les surfaces polies. Pour produire des surfaces unies sans 
les polir, les auteurs versaient les métaux fondus sur des plaques 
de verre. Le fer forgé, le cadmium, le zinc et letain montraient 
(avec un grossissement d'environ 1.000 diamètres) des cavités géo- 
métriquement semblables et semblablement placées, provenant pro- 
bablement du dégagement d'un gaz pendant la solidification. Dans 
le fer forgé, h» contour des cavités est formé de sections planes d'un 
cube, rarement d'un oclaèdre. Dans le fer forgé, le contour des cavi- 
tés est formé de sections de prismes hexagonaux. 

A la surface de tous les métaux étudiés on trouvait, après les avoir 
soumis à une traction dépassant la limite d'élasticité, un ou plusieurs 
systèmes de raies parallèles. Outre ces raies, qui prennent naissance 
par translation simple, on obtient, par le martelage du cuivre, de l'or 
et de l'argent, des raies jumelles cjui paraissent dues à une rotation 
des molécules. 



J.-S. TOWNSEND. — The dilTusion of ions into gases (DitTusion des ions 
dans les gaz). — P. 192. 

Les gaz rontgénisés passaient à travers un tube métallique étroit; 
on déterminait leur conductibilité avant et après le passage dans le 
tube, en choisissant les dimensions de manière que la conductibilité 
fût réduite environ de moitié*. Le nombre des ions qui traversent le 
tube dépend du coefficient de diffusion. Si x désigne ce coefficient, 
n le nombre d'ions dans 1 centimètre cube, e leur charge, p leur 
pression partielle, X, Y, Z les composantes de la force éleetri(iue en 
un point, \V la vitesse du gaz dans le tube, V la vitesse moyenne 
définie par la ctmdition iia^Wt — M, volume total de gaz traversant 
la section iza^ du tube dans le temps /, z la longueur du tube, et H 
le rapport du nombre des ions avant et après l'entrée, on obtient les 

(«) Voir J. de Phys., t. VII, p. 688 ; 1898. 
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équations : 

- piv = — i + nie H — p\\ , 

2V 

Comme réioctrisation est trop faible pour influencer le mouve- 
ment des ions, on peut poser ,t =: y = ^ = o, et Ton obtient : 

[ 7.313K5 4t,r,«s -1 

0,!9r)2£ 2"-v + 0,02431" ^*v + ...J. 

Voici les nombres trouvés pour les coefficients de diffusion x^. pour 
les ions positifs et x_ pour les ions négatifs. 

Gaz secs Gaz humides 

(iaz 

Air 0,0274 0,042 0,0347 1,54 0,032 0,035 0,0335 1,09 

Oxygène.... 0,025 0,0396 0,0323 1,58 0,0288 0,0358 0,0323 1,24 
Acide carbo- 
nique 0,023 0,026 0,0245 1,13 0,0245 0,0255 0,025 1,04 

Hydrogène.. 0,123 0,190 0,156 1,54 0,128 0,142 0,135 1,11 

Si y- = o, la variation de potentiel est de 1 volt par centimètre, 

et la vitesse u^ qui lui correspond est : 

xe n 

"*="3ÔÔp- 

n N 

Au lieu de -î on peut écrire k? où N est le nombre de molécules 
p ^ r 

dans 1 centimètre cube de gaz pour P = 760 millimètres et / = 15**. 
On trouve : 

X 

En prenant, pour tr^, la valeur de Rutlu^rford, on trouve : 

Air N^^— 1,35. lO'o 

Oxygène. N.„ ~ 1,25 . 10«» 

•Acide carbonique N^^ - 1,30 . 10*« 

Hydrogène N^, := 1 ,00 . 1 0*» 
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Si les ions avaient des charges électrolytiques, on aurait : 
NE=:: 1,22 . iO««. 

Comme N est constant, il s'ensuit que les charges des ions produits 
par les rayons Rôntgen dans Tair, Foxygène, Facide carbonique et 
Fhydrogène, sont toutes les mômes et égales à la charge de Fion 
hydrogène dans un électrolyte. 

D'après J.-J. Thomson, e =6.10'® unités électrostatiques. Il en 

résulte : 

N = 2 . 10<», 

et le poids d'une molécule d'hydrogène est 4,5.10-^* grammes. 

Si les charges des ions positifs et négatifs sont les mêmes, 
les rapports des coefficients de diffusion doivent être égaux aux 
rapports des vitesses. Le rapport des vitesses des ions négatifs 
et positifs est 1,24 pour Fair et Foxygène, 1,15 pour Fhydrogène et 
1,0 pour CO^. Ceci ne concorde pas avec les expériences précé- 
dentes. Il serait nécessaire de faire d'autres expériences. En tous 
cas, on peut admettre que les charges des ions positifs et négatifs 
sont les mômes. 

D. GILL. — On Ihe présence of oxygen in the atmosphères of certain fixed 
stars (Sur la présence de l'oxygène dans ratmosphère de certaines étoiles 
fixes). — P. 196. 

Les observations de M. Gill confirment les conclusions auxquelles 
étaient arrivés MM. Me Lean et N. Lockyer, relativement à la pré- 
sence des raies de Foxygène dans le spectre de p Crucis. 

W. CROOKES. — Photographie researches on phosphorescent spectra : on victo- 
riuni, a new élément associated with yttrium (Recherches photographiques 
sur les spectres phosphorescents; le victorium, nouvel éléniint associé à 
Vyttrium). —P. 237. 

Le rubis, Fémeraude, le diamant, Falumine, les oxydes d'yttrium 
et de samarium et un grand nombre de terres et de sulfates, expo- 
sés aux rayons cathodiques dans un tube vide, émettent de la lumière. 
Examinée au spectroscope, la lumière de la plupart de ces corps 
donne un spectre presque continu; pour d'autres, comme l'alumine, 
les oxydes d'yttrium et de samarium, on a des spectres de bandes 
plus ou moins larges et de raies. L'auteur a photographié un groupe 
de raies dans la région ultra-violette, caractéristiques d'un nouvel 
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élément associé à ryttrium et qu'il a pu en séparer par des frac- 
tionnements successifs. 11 a donné le nom de victorium à cet élé- 
ment. Son poids atomique est probablement voisin de 117. Dans 
Tétat le plus pur où il ait été préparé, il se présente avec une pâle 
couleur brune. 

C.-T.-R. WILSON. — On Ihe comparative Efficiency as Condensation Nuclei of 
positively and negaiively charged Ions (Sdr l'efficacité comparée des ions 
chargés positivement et négativement, comnie noyaux de condensation). — 
P. 289. 

J.-J. Thomson a montré que, si les ions positifs et négatifs diflerent 
dans leur pouvoir de condenser Feau, des gouttes peuvent se former 
seulement sur une série d'ions; la séparation de l'électricité positive 
et négative aura donc lieu, lors de la précipitation des gouttes. 

L'auteur est parvenu à démontrer que l'eau se condense beaucoup 
plus rapidement sur les ions négatifs que sur les ions positifs. La sur- 
saturation nécessaire pour provoquer la condensation de Feau sur 
des ions chargés négativement a. atteint une limite correspondant à 

l'expansion -^ r= 1,25, c'est-à-dire une sursaturation quadruple. Pour 
la condensation sur les ions positifs, la sursaturation a atteint une 
limite correspondant à l'expansion -^ =: 1,31 (c'est-à-dire une sursa- 
turation presque sextuple). 

On voit que, si les ions agissent comme noyaux de condensation 
dans l'atmosphère, ce sont surtout, et peut-être seulement, les ions 
négatifs qui agissent ; donc un excès d'électricité négative sera 
transporté dans les régions inférieures, lors de la précipitation à la 
surface de la terre. La différence entre les effets des ions positifs et 
négatifs ne peut d'ailleurs pas être expliquée, en supposant que la 
charge des ions négatifs est deux fois plus grande que celle des ions 
positifs. 

Y a-t-il quelque probabilité pour que des ions soient présents dans 
l'atmosphère dans les conditions normales? Des expériences anté- 
rieures tendraient à le prouver. Quand de l'air humide, sans pous- 
sières, est soumis à une expansion brusque, une condensation en 
forme de pluie a toujours lieu, si la sursaturation maximum excède 
une certaine limite, ('elte limite est identique à celle qui est requise 
pour que de Feau se condense sur des ions. L'identité est même si 
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parfaite qu'elle donne presque une preuve convaincante que Tair 
humide ordinaire est toujours un peu ionisé. Le nombre de ces 
noyaux est trop faible pour que Tabsence de conductibilité électrique 
sensible de Tair dans les conditions ordinaires puisse être opposé à 
ridée de Texistence des ions. 

Toutefois tous les essais d'enlèvement de ces ions par Tapplica- 
tion d'un champ électrique intense ont échoué. De tels noyaux de 
condensation ne peuvent donc être regardés comme des ions libres, 
à moins que Tionisation ne se développe par le procédé qui produit 
la sursaturation. 

C. GODFREY. — On the application of Fourier's double Intégrais to Optical 
Problems (Sur l'application des intégrales doubles de Fourier aux problèmes 
d'optique). — P. 318. 

La perturbation provoquée par un corps lumineux en un point 
quelconque est un vecteur variable avec le temps. Il peut être défini 
par ses composantes suivant trois axes rectangulaires. Soil f{t) Tune 
d'elles. En général, /'(ri ne sera pas une fonction périodique, même 
si la lumière est approximativement monochromatique. 

D'après le théorème de Fourier sur les intégrales doubles, on a: 



d'où 



fit) — / (Ocosut + s sïnut)du^ 



C= - I f (^) cosuvdv, et S = - / f iv) s'muvdv. 



Cela est toujours exact, pourvu que f{lj satisfasse à certaines con- 
ditions, qui se rencontrent d'ailleurs dans tous les problèmes de 
physique. 

Au moyen du théorème ci-dessus, l'auteur cherche à prouver que 

l'on peut considérer un mouvement lumineux plan polarisé comme 

équivalent à la combinaison de vibrations harmoniques simples, de 

périodes variables de à x. Les éléments de l'intégrale suggèrent 

c 

une vibration d'amphtude v^C^ + S^, de phase tang-* p; et de 

période — L'auteur trouve que cette interprétation est possible, 

notamment dans certains cas très généraux, comme celui de la 
lumière « constante », qui présente une apparence régulière. 

Les calculs permettent de déterminer la largeur des raies dans le 
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spectre d'un ^az incandescent, en prenant en considération non seu- 
lement la vitesse des molécules, mais encore TefFet des collisions sur 
l'amortissement relatif des vibrations moléculaires. 



G.-E.-S. PHÏLIPPS. — Oq Diselectrificalion produced by Magnetism 
(Sur la désélectrisation produite par le magnétisme). — P. 320. 

L'auteur a trouvé que, dans certaines conditions, un corps élec- 
trisé perd rapidement sa charge, quand il est dans un champ mag'nc- 
tique. 

Un tube de verre au milieu duquel sont soudées, à l'intérieur et à 
l'extérieur, deux bandes de feuilles d'étain, est placé entre les pôles 
d'un fort électro-aimant dont les pièces polaires pénètrent dans le 
tube. On peut, d'ailleurs, faire le vide dans ce tube. L'armature 
interne étant chargée positivement et l'armature externe étant reliée 
à un électroscope, on constate que, pour des pressions intérieures 
inférieures à 0""",2 de mercure, la charge électrique diminue lorsqu'on 
excite l'électro-ai niant. On ne constate rien de semblable lorsque 
l'armature interne est chargée négativement ou lorsque les pôles de 
Télectro-aimant sont tous deux de même signe. 

Lord BLYTHSWOOD et E.-W. MARCHANT. — The absorption of Rônlgens rays 
by aqueous solution of metallic salts (Absorption des rayons Rôntgen par les 
solutions aqueuses des sels métalliques). — P. 413. 

Voici les conclusions de ce travail : 

1° L'absorption produite par les solutions aqueuses normales de 
sels métalliques ayant le même radical acide augmente avec l'aug*- 
mentation du poids atomique du métal de la base; 

2*^ Les métaux alcalins ne sont pas très absorbants, non plus que 
les métaux alcalino-terreux ; 

3** Les bromures et iodures sont très absorbants ; 

A° Avec les trois acides communs, l'ordre des pouvoirs absorbants 
est : nitrates, chlorures, sulfates ; 

5° L'absorption produite par un sel dépend principalement du 
poids atomique de ses constituants; 

6° L'absorption produite par une épaisseur donnée d'une solution 
saline n'est pas proportionnelle à la quantité de sel dissoute, mais 
paraît suivre approximativement une loi logarithmique ; 
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7** L'absorption varie comme le logarithme de l'épaisseur de la 
solution traversée par les rayons. 



R.-J. STRUTT. — On the leasl potential différence required to produce discharge 
ibrough varions gases (Sur la plus petite différence de potentiel requise pour 
produire la décharge à travers différents gaz). — P. 446. 

Voici les valeurs minima du potentiel explosif pour différents gaz, 
en même temps que la chute cathodique de potentiel donnée par 
Warburg [Wied. Anti., t. XXXI, p. 579). 

Gaz. Chute cathodique. Potentiel explofif minimum. 

volts volts 

Air atmosphérique 3iO-350 34! 

Hydrogène 301) 302-308 

Azote ordinaire 315-340 347-351-369-388 

Azote privé de toute trace 

d'oxygène 230 251 

Hélium 220 226-261 



ARCHIVES DES SCIENCES PHYSIQUES ET NATURELLES DE GENÈVE; 
4' période; t. VII et Vill; année 1899. 



W. SPRING. — Sur la cause de l'absence de coloration de certaines eaux 

limpides naturelles. — T. VII, p. 5. 

Sur Tunité d'origine du bleu de l'eau. — T. Vil, p. 326. 

L'eau pure n'est pas incolore, elle est bleue. Les eaux du lac de 
Wettern en Suède, celles des petits lacs de Dalama traversés par la 
rivière Fahlu, quoique très transparentes, paraissent absolument 
incolores, parce qu'elles tiennent en suspension, en quantité extrême- 
ment petite, des particules d'hématite, dont la couleur est complé- 
mentaire delà couleur bleue de l'eau pure. 

Il résulte des considérations développées par Tauteur que Tea u 
est bleue par elle-même. Les particules qu'elle tient en suspensi on 
sont la principale cause de son illumination ; selon leur nature, elles 
déterminent aussi les modifications de la couleur du fond et pro - 
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duisent des tons verdâtres, lorsqu elles n'ont pas pour effet de sup- 
primer toute coloration visible. 

W. SPRING. — Sur l'origine du bleu du ciel. — T. VH, p. 225. 

L'historique de cette question a été développée par M. J. M. Pern- 
ter (*). Clausius {^) explique les phénomènes de rillumination du 
ciel en admettant Fexistence de vésicules d'eau en suspension dans 
l'atmosphère. J.-W. Strutt (^) démontre avec succès la non-exis- 
tence de vésicules dans l'air. M. \V. Spring attribue le bleu du ciel 
à la couleur propre de l'atmosphère; il serait dû à un phéno- 
mène d'absorption et non pas à un phénomène de réflexion ou de 
réfraction. 



H. DUFOUR. — Note sur l'interrupteur électrolytiquc du D' Wehnelt. 
— T. VU, p. 421. 



Le remplacement du platine de l'électrode positive par un autre 
métal (cuivre, fer, plomb) ou par un fil de charbon ne modifie pas le 
fonctionnement de l'interrupteur. La disposition pratique que 
recommande M. Dufour mérite d'être reproduite. Un flacon de 
Woulff à deux tubulures et d'une capacité de 2 litres environ est 
rempli aux deux tiers d'eau acidulée de densité 1,06 à l,i:2 ; un tube 
de plomb de 10 millimètres de diamètre, relié au conducteur négatif, 
pénètre dans le flacon jusqu'au fond. Un tube de verre coudé à angle 
droit, fermé à son extrémité inférieure à laquelle est soudé un fil de 
platine de 15 millimètres de longueur à l'extérieur, et contenant du 
mercure, sert d'électrode positive. On peut, par simple rotation du 
tube de verre, approcher ou éloigner l'anode en platine du tube de 
plomb et faire ainsi varier la résistance de l'appareil. On recouvre 
le liquide d'une couche d'huile de vaseline pour empêcher le déga- 
gement de vapeurs acidulées. 



(1) FoHschrille der Physik, t. XLVI, 3" Abth, p. iil ; 18%. 

(•^) Annalen der Physik und Chemie, t. LXXVII, 161-10:i. 

O J.-W. Stkitt (Lord Rayleigh), Phil. Mag.^l. XLI, p. 271; 1871. 
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TH03IAS TOMMA.SINA. — Sur un curieux phénomène d'adhérence des limailles 

métalliques sous l'action du courant électrique. — T. VU, p. 57. 
Sur un cohéreur très sensible obtenu par le simple contact de deux charbons 
et sur la constatation d'extra-courants induits dans le corps humain par les 
ondes électriques. — T. VU. p. 430. 
Sur la nature et la cause du phénomène des cohéreurs. — T. VIII, p. 133. 

I. Une petite boule en laiton nickelé, suspendue par un fil métallique 
fin en communication avec les pôles de la source d'électricité, effleure 
de la limaille de nickel, placée sur un disque de cuivre horizontal 
en communication avec l'autre pôle de la source. Le cohéreur élé- 
mentaire ainsi constitué, placé en circuit avec un accumulateur, 
commande un relai. Après l'action de l'étincelle d'un oscillateur, il 
apparaît, entre la boule et la limaille, un mince fil brillant de grains 
adhérents les uns aux autres. Si le relai commande le circuit d'une 
lampe, cette chaînette peut atteindre 2 centimètres, et elle est tou- 
jours unique. Si le relai commande le secondaire d'une bobine de 
Ruhmkoff, on peut obtenir, avec la limaille de laiton, des chaînettes 
de 105 millimètres et, avec le fer, des chaînettes de 30 millimètres. 
Les poudres des différents métaux se comportent d'ailleurs différem- 
ment les unes des autres. 

II. On introduit, par chaque extrémité d'un tube de verre de ± centi- 
mètres de diamètre et de 12 centimètres de longueur, un charbon 
cylindrique de lampe à arc de 7 millimètres de diamètre et à bouts 
arrondis. Les deux charbons, support^^s par des bouchons en caout- 
chouc, sont en léger contact ; ce système, une fois réglé, constitue un 
cohéreur peu dérangeable et d'une extrême sensibilité. Il est sen- 
sible à des étincelles de 2 millimètres de longueur et peut mettre 
en évidence des extra-courants induits dans le corps humain par les 
oscillations électriques lointaines. 

m. Entre les pôles d'une bobine de Ruhmkorffsusceptible de donner 
des étincelles de 35 centimètres de long, on interpose une plan- 
chette sur laquelle on place de la limaille métallique. En faisant les 
interruptions à la main, on voit, à chaque décharge, la chaîne se 
former immédiatement et rejoindre l'électrode qui se trouve du 
même côté. Dans l'eau distillée, avec de faibles courants, on voit se 
former et monter verticalement une quantité de chaînettes qui 
semblent concourir en's'èfforçant d*attein<lre l'électrode. En augmen- 
tant graduellement l'intensité du courant, l'une des chaînes peut 
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atteindre l'électrode et y adhérer; l'effet immédiat est de faire tomber 
en fragments toutes les autres chaînettes et de faire cesser tout mou- 
vement dans la limaille. Dans l'obscurité on voit de petites étincelles 
alignées avant que la chaîne conductrice réunissant les électrodes 
soit bien continue. Une fois établis, tout mouvement et toute étin- 
celle cessent; la chaîne conductrice ne se détruit pas, même sous 
rinfluence de secousses violentes, lorsque le courant passe; tandis 
que le courant est interrompu, le plus léger choc suffit. (]es expé- 
riences paraissent bien montrer le mécanisme des effets obtenus 
avec les cohéreurs. 



F.-L. PERROT. — Notes relatives à la thermo-électricité cristalline. 
— T. Vil, p. 149. 

Cette note est un complément au mémoire qui a été analysé dans 
ce Journal {*]. Le rapport des forces électromotrices thermo-élec- 
triques dans les directions perpendiculaire et parallèle à Taxe d'un 
même échantillon de bismuth varie avec le temps. Ce phénomène 
n'est pas systématique et continu; il n'est pas dû à un écliauffement 
prolongé ou à des échauffemenls et refroidissements successifs; il 
présente un caractère purement accidentel et provient sans doute 
du défaut de stabilité de l'agglomération moléculaire du bismuth. 

Fr. BATTELLÏ.— Elude sur les électrodes de d'Arsonval et de Du Rois-Reymond. 

— T. VII, p. 309. 

Pu. RATTELLI. — Contribution à l'élude des effets des courants à haute fréquence 

sur les orfjanismes vivants. — t. VII, p. 542. 

L'auteur arrive aux conclusions suivantes : 

Electrodes de Du Bois-Reyrnond, — Quelle que soit l'intensité du 
courant qui les traverse, la force électromotrice de polarisation ne 
dépasse jamais les 4 0/0 de la force électromotrice polarisante. 
Celle-ci augmente légèrement dans la première minute du passage 
du courant et reste constante dans la suite. 

Electrodes de d'Arsoiival. — La force électromotrice de polarisa- 
tion varie beaucoup, lorsque l'intensité du courant change, et peut, 
avec de faibles courants, dépasser 84 0/0. Klle atteint en quelques 
minutes une valeur constante. 



(») J. de Phys., 3« série, t. VIII, p. 44U; 1890. 
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L'auteur a observé que des modifications légères dans les courants 
à haute fréquence peuvent provoquer dans l'organisme de profondes 
altérations; aussi est-il indispensable de préciser rigoureusement 
les conditions dans lesquelles ont été obtenus los faits observés, afin 
qu'on puisse les relier les uns aux autres. 

L. DB LA RIVE. — Sur la propagation d'un allongement graduel et continu dans 
un fil élastique. — T. VII, p. 97. 

On fixe Tune des extrémités d'un fil élastique tendu, on assujettit 
l'autre à se mouvoir suivant l'axe du fil avec une vitesse constante. 
Après avoir déterminé théoriquement comment se propage l'allon- 
gement et quelles sont les conditions du mouvement d'un point 
quelconque, on vérifie, sur un fil de laiton dur de iOO mètres de lon- 
gueur, enroulé en spirales formant ressort de 8 mètres de longueur, 
et soumis à la traction verticale d'un mouvement d'horlogerie, (jue 
l'allongement, en un point quelconque, a lieu par petits déplace- 
ments brusques, séparés par des arrêts relatifs. Le caractère pério- 
dique de l'allongement et la durée de la période sont conformes aux 
indications de la théorie. 



Ch. DUFOUR. — Comparaison entre la lumière du soleil 
et celle de quelques étoiles. — T. VIII, p. 209. 

La lumière de la pleine lune est d'abord comparée à celle du 
soleil. Comme le rapport des dislances auxquelles il faut placer un 
écran pour que le soleil et la lune lui fournissent Je même éclaire- 
ment est égal à 500, la lumière au soleil est environ 300.000 fois 
plus grande que celle de la lune Par le même procédé on compare 
la lumière de la lune à celle fournie par deux becs de gaz du même 
type que ceux existant sur les bords du lac Léman, à Morges. La 
comparaison des étoiles à ces lumières, vues à différentes distances 
sur le lac, fournit des indications approchées sur leur intensité. Les 
lumières fournies par Arcturus et par Wéga sont sensiblement les 
mêmes et 33 milliards de fois plus faibles que celles du soleil. Les 
étoiles de seconde grandeur (Antérès, celles de la Grande-Ourse) 
fournissent une lumière plus faible que celle d'Arcturus. 
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HUKMUZESCU. — Sur la transformation des rayons X. — T. VII, p. 509. 

Voici les conclusions de ce mémoire : on les rapprochera des 
idées développées ici même par M. Sagnac(*). 

« On pourrait penser à une diffusion des rayons X qui, ayant une 
très faible longueur d'onde, ne peuvent pas se réfléchir franchement 
parce qu'il n*y a pas pour eux une surface ayant un poli spéculaire ; 
pour ces rayons, toutes les surfaces sont grenues. 

« Cette hypothèse n'est pas suffisante pour expliquer l'influence 
de la succession des écrans. On est conduit à admettre que ces 
rayons se transforment en rayons de plus grande longueur d'onde. 
En pénétrant dans les couches successives d'un corps, ces rayons 
donnent, en se propageant dans tous les sens, des rayons complexes, 
secondaires, tertiaires, etc., qui ont toutes les propriétés des rayons X 
fournis par des tubes très mous. 

« Le phénomène n'est donc pas une simple diffusion, mais plutôt 
une transformation analogue à la transformation des rayons optiques 
par le corps phosphorescent. » 



\V. MARCET. — De la calorimétrie humaine. — Un nouveau calorimètre. 

— VIII, p. 217. 

Cet instrument se compose d'une chambre ou guérite en bois dont 
les parois sont garnies au dehors et en dedans d'une épaisse couche, 
soit de feutre, soit de ouate. A l'intérieur de cette guérite se trouve 
une chambre en cuivre laminé dont la surface est aussi bien polie 
que possible. Dans cette chambre est ménagée une fenêtre; une per- 
sonne peut y séjourner confortablement assise. Deux ventilateurs 
mélangent l'air de la chambre et provoquent sa circulation à travers 
un réservoir rempli de glace concassée; la quantité de glace fondue 
sert à mesurer la quantité de chaleur abandonnée par le sujet sou- 
mis à l'observation. 

R. DoNGIBR. 



(>) Saonac, J. de Phys. 3" série, t. VIII, p. 65 ; 1899. 
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DBS DIÉLECTRIQUES ET DE LEUR POLARISATION RÉELLE) 
Par H. PELLAT. 






<<y 



L — Comme on a parfois donné à l'expression polarisation élec- 
trique des sens différents, je crois bon d'indiquer le sens précis que 
j'attache à cette expression, qui est, du reste, le sens dans lequel on 
Tenlend habituellement. 

J'appelle polarisation l'état d'un diélectrique à l'état neutre à son 
intérieur (si ce diélectrique est homogène et n'était pas électrisé 
antérieurement au phénomène qui a provoqué la polarisation) (^), pré- 
sentant des charges électriques égales et de signes contraires sur 
deux faces opposées et tel que, si Ton vient à couper ce diélectrique, 
les deux faces primitivement en contact présentent des charges élec- 
triques de signes contraires égales en valeur absolue, la charge 
totale de chaque morceau étant encore nulle. 

Si l'on taille le diélectrique polarisé suivant certaines direc- 
tions, la face ainsi obtenue peut ne pas être électrisée; l'intersection 
de deux faces jouissant de cette propriété donne la direction de la 
polarisation. Si l'on taille le diélectrique perpendiculairement à la 
direction de la polarisation, la densité électrique sur la face ainsi 
produite est maximum et s'appelle V intensité de la polarisation, 

II. — Quand un champ électrique est créé à l'endroit où se trouve 
un diélectrique, il se produit trois ordres de phénomènes, qui me 
paraissent devoir être nettement distingués. 

1** Une modification du diélectrique a lieu en un temps inappré- 
ciable après la création du champ ; elle est révélée, en particulier, 
par le phénomène de Kerr. On admet, en général, que, dès la création 
du champ, le diélectrique est polarisé, pour pouvoir expliquer, tout en 
conservant les lois élémentaires de Coulomb, la plus grande capacité 
que prend un condensateur, quand un diélectrique est substitué au 
vide entre les armatures, ou encore pour expliquer les forces méca- 
niques qui agissent sur ce diélectrique, mises en évidence par les 
expériences de Boltzmann, de Quincke et par les miennes (2). 

(>) Il va sans dirp que la polarisation peut se superposer à un autre état 
électrique quelconque. 

(') Forces électriques agissant sur un diélectrique non électrisé (./. de Phj/s., 
3» série, t. V, p. 523 ; 1986). 

J. de Phys., 3- série, t. IX. (Juin 1900.) 2! 
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J'ai montré, dans mon mémoire sur Y Eleotroslatiqiie non fondée sur 
les lois de Cotdomb{^), que tous ces phénomènes s'expliquaient très 
simplement sans qu'il soit nécessaire de supposer le diélectrique 
polarisé. Or aucune expérience, à ma connaissance, ne prouve l'exis- 
tence de cette polarisation. Bien plus, Vaschy a montré ('-) que les 
prétendues couches électriques de cette polarisation ne doivent pas 

1 

être introduites dans l'expression - SMV de l'énergie d'un conden- 
sateur (^) sous peine d'arriver à un résultat erroné. Aussi convient-il 
de donner, comme on le fait habituellement du reste, le nom de pola- 
risation fictive à cette hypothèse ; 

2^ Il se développe en un temps très appréciable après la création 
du champ une polarisation rvelle du diélectrique, comme le montre- 
ront les expériences rapportées plus loin. 

Cette polarisation réelle explique les phénomènes résiduels des 
condensateurs, la soi-disant pénétration des charges dans les diélec- 
triques, ou leur conductibilité apparente, ainsi que la variation du 
pouvoir inducteur spécifique, avec le temps pendant lequel le diélec- 
trique est soumis au champ. Ce sera le principal objet de ce mémoire. 

3** Enfin, aucun diélectrique ne semble totalement dépourvu d'une 
certaine conductibilité réelle, soit à travers sa masse, soit tout au 
moins par sa surface, à cause des' impuretés qui la recouvrent. 

Les efîels de cette conductibilité sont en partie analogues à ceux 
de la polarisation ; c'est ce qui explique qu'on ait cru longtemps pou- 
voir ramener tous les phénomènes résiduels à des phénomènes de 
conductibilité et qu'on ait méconnu si longtemps l'existence de la 
polarisation. 

(») Ann. de Phtjs. et de Chhn., V série, t. IV; mai i89o; — J. de Phys.y 3" série, 
t. V, p. 244 61 523; 1896. 
('-) Traité d'étectricitë et de magnétisme, chuj^. ii, §28; 1890. 
(^) J'ai montré (De ta variation de l'énergie dans tes transformations isothermes. 

— De Vénergie électrique (J. de P/iys., 3» série, t. VH, p. 28 ; 1897), que 5 ilMV 

représente non l'augmentation d'énergie du système dft à la charge, mais le 
travail des forces extérieures pour la charge réversible à température constante: 
l'objection reste la uirnie. Mais il n'y a plus d'objection à faire, de ce chef, si, 
au lieu d'une polarisation lellc qu'elle a été définie, on imagine, comme le fai- 
saient Mossotti on Faraday, que le diélectrique est constitué par des corpuscules 
parfaitement conducteurs, noyés dans une masse parfaitement isolante et impo- 

larisable. L'expression - XMV représente alors parfaitement le travail des forces 

extérieures pour la charge réversible et isotherme, ÏM étant nul et V constant 
pour chaque corpuscule conducteur. 
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Ces trois ordres de phénomènes produits par un champ électrique 
sont bien distincts pour certain diélectrique, comme Tébonite par 
exemple, à cause du temps très différent qu'il faut pour qu'ils se 
manifestent. Pour d'autres diélectriques et, en particulier, pour ceux 
qui sont doués d'une conductibilité notable, leurs effets peuvent se 
superposer de façon qu'il est plus difficile de les distinguer. 

III. — Dans son travail sur les condensateurs en mica(^),M.Bouty 
s'exprime ainsi (p. 293 et 294): 

«< Il est bien plus naturel d'écarter toute idée de pénétration ou 
d'électrolyse, de considérer le mica comme dénué, à la température 
ordinaire, de toute conductibilité mesurable, et d'expliquer l'absorp- 
tion ainsi que les résidus par un retard de la polarisation analogue 
aux retards que l'on observe pour d'autres phénomènes physiques, 
en particulier, dans l'étude de l'élasticité. » 

« Il parait à peine hardi de supprimer un intermédiaire et de faire 
intervenir l'hypothèse d'une polarisation résiduelle dans la théorie 
des condensateurs. >> 

M. Bouty déduit ensuite de cette hypothèse l'explication, au point 
de vue qualitatif, du courant de charge d'un condensateur et des 
phénomènes résiduels, en faisant intervenir l'idée de la polarisation 
fictive. 

Il est aisé de débarrasser l'hypothèse si heureuse de M. Bouty de 
l'idée de la polarisation fictive ou instantanée, à laquelle elle est 
associée, et de dire : 

Un (fii'leclrique (solide ou liquide), jilace hriinquement dans un 
champ i'Iectn'que constant, jirend une polarisation qui nest pas ins- 
tantanée^ mais qui croît avec le temps et atteint asymptotiquement un 
maximiini. Si le chatnp rient à cesser, la polarisation décroît et rede- 
vient nulle au Ijont (Van temps thé(n'iquernent infini. 

Je vais montrer que cette idée ainsi précisée n'est pas une hypothèse, 
mais une loi [loi de la polarisation /vv//e), établie directement par 
l'expérience. J'en déduirai ensuite les conséquences les plus impor- 
tantes, au point/ie vue qualitatif et quantitatif. 

IV. — Afin de montrer l'existence d'une polarisafioa réelle des 
(•) /. de rhf/s , 2- série, t. IX, p. 288 ; 1890. 
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les soumis à Taction d'un champ électrique, j'ai choisi 
bstance Tébonite de belle qualité. 

verses raisons, on ne pouvait songer à manifester Tétat de 
)n en fendant avec une scie un bloc d'ébonite polarisé ; 
;, en quelque sorte, fendu le bloc à l'avance. Pour cela, 

été constitué par deux lames d'ébonite rectangulaires 
3ntimètre d'épaisseur, 7 centimètres et 10 centimètres de 
s avec soin de façon à s'appliquer exactement l'une sur 
lacune de ces lames possédait un manche en ébonite, dans 
cernent de la lame, garni d'un cylindre de laiton à son 
pour ne pas électriser l'ébonite par le contact des doigts, 
ir désélectrisé les lames en les passant au-dessus d'un 

gaz allumé, on constituait le bloc en les posant l'une sur 
j faces rodées étant en contact, et Ton plaçait le tout hori- 
it entre les armatures horizontales d'un condensateur 

latures de ce condensateur débordaient largement le bloc 

elles étaient distantes de 3'''",6; leurs faces en regard 

couvertes d'une mince feuille d'ébonite pour empêcher la 

bloc d'ébonite par contact ou par aigrettes. 

jeu d'un commutateur de grandes dimensions, les deux 

de ce condensateur primitivement en communication 

liées respectivement aux deux armatures d'une batterie 

chargée. Le bloc d'ébonite se trouvait ainsi dans un champ 

dont les lignes de forces étaient perpendiculaires aux faces 

. On laissait agir ce champ pendant un temps qui a varié 

secondes; puis on ramenait, par le jeu du commutateur, 

rmatures de A au même potentiel. 

vait aussitôt, par son manche, la lame supérieure, fendant 
leux moitiés le bloc d'ébonite, et l'on portait cette lame 
petit condensateur plan B, à armatures verticales, juste 
intes pour qu'on puisse introduire entre elles la lame sans 
t. L'une de ces armatures communiquait avec une conduite 
autre avec l'aiguille d'un électromètre ; les quadrants de 
aient chargés par les deux pôles d'une pile dont le milieu 
[uait avec les conduits de gaz. 

t la lame introduite dans le condensateur B, on voyait 
levier; si alors on introduisait la lame à nouveau, après 
)urnée face pour face, on voyait l'aiguille dévier de l'autre 
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côté du zéro, indiquant ainsi que les faces de la lame (Vebonite étaient 
chargées (Vclectricitcs contraires. A cha(iue nouveau retournement de 
la lame dans le condensateur B, la déviation de Taiguille changeait 
de sens; mais ces déviations devenaient de plus en plus faibles avec 
le temps et, au bout de trois ou quatre minutes, étaient insensibles. 

Dans la plupart des expériences, la lame, au sortir du condensa- 
teur A et avant d'être introduite dans B, était placée dans un cylindre 
de Faraday, constitué par une boîte parallélipipédiqueen clinquant, 
juste assez grande pour qu'on puisse y placer la lame sans frotte- 
ment. Cette boîte, bien isolée, communiquait avec Taiguille de 
Télectromètre. 

Or, dans plusieurs expériences, la charge totale de la lame, mesu- 
rée par ce procédé, fut trouvée insignifiante, tandis qu'après avoir 
introduit la lame dans le condensateur B on avait, au premier 
moment, une déviation de toute la longueur de l'échelle. 

Dans d'autres expériences, la charge totale de la lame fut trouvée 
faible, irrégulière comme grandeur et même comme signe et due 
vraisemblablement à quelques frottements difficiles à éviter ; mais 
presque jamais cette charge totale n'a masqué le premier phéno- 
mène indiqué. 

Ces expériences ne laissent aucun doute sur l'état de polarisation 
du bloc d'ébonite, dont la lame représente la moitié. 

L'effet observé ne peut être dû à une conductibilité par la surface 
ou par la masse de l'ébonite ; car, dans ce cas, la charge totale de 
chacune des plaques d'ébonite n'aurait pas été nulle; la plaque 
située du côté de l'armature positive du condensateur A aurait eu 
une charge totale négative, et l'autre une charge totale positive, ce 
qui est contraire au résultat de l'expérience. 

Du reste, j'ai fait une mesure de la conductibilité de la plaque 
d'ébonite (^), qui a montré qu'au degré de précision employé la con- 
ductibilité de l'ébonite était nulle. Or cette précision était assez 
grande pour que la plus grande conductibilité qui aurait pu passer 
inaperçue, exigeât encore quatre ou cinq minutes de séjour du bloc 
d'ébonite dans le condensateur A pour obtenir une électrisation super- 
ficielle égale à celle qu'on obtenait eu une demi-minute de séjour. 
C'est là une nouvelle preuve que l'eiret observé ne peut pas être dû à 

(') Voir, pour le détail de cette mesure, le Mémoire plus étendu que j'ai publié 
à ce sujet dans les Ann. de Chim. et de Phys.^ V série, t. XVIll; 1899, sous le 
titre : Polarisation réelle des diélectriques. — Conséquences de celte polarisation. 
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la conductibilité : il ne peut être attribué qu'à la polarisation du dié- 
lectrique. 

V. — Avant d'exposer les conséquences de la polarisation réelle 
des diélectriques, je crois indispensable de définir ce que j'entends 
"par 2)011 ooîr inducteur spécifique vrai [V^) Qipotivoir imlucteur spéci- 
fique apparent (K'). 

D'une façon général, dans le système électrostatique (M, le pou- 
voir inducteur spécifique est égal au rapport de la capacité d'un con- 
densateur, dont la lame isolante est constituée par le diélectrique à la 
capacité du même condensateur, si le diélectrique est remplacé par le 
vide. 

Cette grandeur ainsi définie est variable pour une même substance 
solide ou liquide, suivant le temps pendant lequel le condensateur 
est chargé ou, d'une façon plus générale, suivant le temps pendant 
lequel le diélectrique reste dans le champ électrique, précisément à 
cause de la polarisation vraie que prend le diélectrique maintenu 
dans le champ, comme nous le verrons plus loin, et aussi, souvent, 
d'une conductibilité appréciable de la substance. 

En employant, pour eu faire la mesure, des champs alternatifs dont 
les alternances sont parfaitement symétriques, on trouve des nombres 
qui vont d'abord en décroissant, à mesure que la durée de la période 
diminue, mais qui tendent vers une limite supérieure à r uni te carsiC- 
téristique de chaque substance; c'est cette limite que nous appelle- 
rons le pouvoir inducteur spécifique rrai^ en réservant le nom de 
pouvoir inducteur spécifique apparent au nombre obtenu quand la 
limite n'est pas atteinte (^). 

Voici un exemple de la manière dont varie le pouvoir inducteur 

{}) En réalité, la définition générale que je donne ci-dessus est celle delà cons- 
tante diélecti-ique. Le pouvoir iaducteur spécifique n'eu diffère que par un facteur 
constant dépendant du système d'unités employé et égal à l'unité pour le sys- 
tème électrostatique; la distinction entre ces deux grandeurs est sans importance 
pour ce qui suit. 

('^) M. Drude [Zeitsc/i. ftlr phi/s. chemie, t. XXIIl, p. 321; 1897) et tout récem- 
ment M. Gutton {Comptes rendus de VAcad. des Se, t. CXXX, p. llia; 1900) ont 
montré que le pouvoir inducteur spécifique vrai pouvait augmenter avec la 
fréquence, comme l'indice de réfraction d'un corps transparent augmente avec 
la fréquence des radiations qui le frappent : c'est un phénomène de dispersion. 
Mais il y a un large intervalle entre les fréquences qui donne le pouvoir induc- 
teur spécifique apparent, par suite d'une polarisation ou d'une conductibilité et 
les fréquences hertziennes qui donnent le pouvoir inducteur spécifique vrai. La 
définition ci-dessus conserve donc un sens net. 



Digitized by VjOOQIC 



POLARISATION DES DIÉLECTRIQUES 319 

spécifique avec la durée du champ. L'appareil qui m'a servi pour 
faire ces mesures est celui que j'ai déjà décrit (^). La substance 
employée est une lame d'ébonite. 

En faisant agir un champ constant pendant plusieurs dixièmes de 
seconde et en prenant les précautions nécessaires pour se prémunir 
contre la cause d'erreur due à une électrisation préalable de la 
lame(^), j'ai obtenu le nombre 2,968 pour une différence de potentiel 
de 11,3 unités électrostatiques C. G. S. et 2,956 avec une différence 
de potentiel de 21,1. La façon dont se présentait le phénomène mon- 
trait que le nombre allait en croissant pendant la durée même de la 
mesure. Tandis qu'en employant des champs alternatifs symétriques 
avec la même lame et le même appareil, j'ai obtenu les nombres 
plus faibles suivants : 

28 périodes par seconde 2,842 

68 — 2,839 

92 — 2,839 

On voit que le pouvoir inducteur spécifique devient constant et 
égal à 2,839, pour des alternances suffisamment rapides; j'ai trouvé, 
en outre, que le nombre est alors indépendant de la valeur du carré 
moyen de l'intensité du champ. C'est cette limite 2,839 qui est le 
pouvoir inducteur spécifique vrai de la lame d'ébonite étudiée, tandis 
que les nombres plus forts obtenus avec un champ, durant quelques 
dixièmes de seconde, n'en sont qu'un pouvoir inducteur spécifique 
apparent. 

Faisons remarquer que la fréquence du champ alternatif, à partir 
de laquelle le pouvoir inducteur spécifique atteint sa limite est très 
variable suivant les substances. Pour le verre, corps doué de conducti- 
bilité appréciable, il faut aller jusqu'aux périodes hertziennes ; pour 
Tacool ou l'eau il faudrait, comme le calcul l'indique, des périodes 
encore bien plus rapides que pour le verre. Je crois qu'on peut actuel- 
lement affirmer que, dans tous les cas où Ton a réussi à atteindre la 
valeur limite du pouvoir inducteur spécifi({ued'un corps transparent, 
c'est-à-dire la valeur du pouvoir inducteur spécifique vrai, on a 
trouvé cette grandeur très voisine du carré de l'indice de réfraction, 
comme le veut la théorie électro-magnétique de la lumière. 

(1) J. de Phi/8., 3- série, t. IV, p. :i01 ; 181)5. 

(-) Voir, pour le détail de ces expériences et des suivantes, le Mémoire plus 
étendu que j'ai publié dans les Ann. de Chim. et de Phijs., 7* série, t. XVIII ; 1899. 
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rnerai ici à indiquer les conséquences les plus 
olarisation réelle des diélectriques, en renvoyant 
' démonstration, au Mémoire que j'ai publié sous 

cet article dans les Annales de Chimie et de 
I.XVIIJ, p. 150) et à son complément (p. 571). 
lame d'un diélectrique homogène à faces planes 
e entre les armatures planes et parallèles aux 
1 condensateur, et supposons la largeur des arma- 

infînie vis-à-vis de la distance des armatures, 
pouvoir inducteur spécifique vrai de la lame, par 
3-ci, et par a la somme des épaisseurs des espaces 
oximation, remplis par l'air, qui séparent les 
îelle des armatures. 

emps 0, à charger le condensateur et si l'on maiu- 
de potentiel V entre les armatures, l'intensité de 
e au temps prend, au temps ^ une certaine 
, à cette époque ^ par <j la densité électrique sur 

et par cp les intensités du champ dans les espaces 
le ; on établit facilement entre ces quantités les 

(c 4- Ka) ç 1=: V — 'kr,j% 

KV 

(c 4- Ka) r, — ^j^cj. 

ps infini, qui, pratiquement, peut être assez court, 
permanente J. Il est naturel d'admettre que la 
de J est une fonction de l'écart J — j entre sa 
; sa valeur finale J. En m'appuyant alors sur la 
'on, établie expérimentalement par M. Jacques 
>rtant Mémoire sur la conductibilité apparente des 
lémontré (complément au Mémoire précité, p. 571 ) 

— y, qui représente la vitesse de variation —? 

•oportionnalité, c'est-à-dire qu'on a : 

(J -j), d'où: yr=:J(i-e-n 

e caractéristique du diélectrique considéré. 

(chap. VI, p 30; 1888). 
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La polarisation finale J est une fonction de YinU 

champ à Tintérieur de la lame. On ne fait aucune hyp 

;4; J = A*, 

el en considérant h comme une fonction de <ï>. Les 
M. J. Curie nous montreront plus loin que, pour 1 
de <t>, la quantité h est sensiblement constante; d'ai 
que j'ai faites montrent qu'au moins dans le cas de ï 
valeurs plus fortes de *, la quantité h décroit qua 
Du reste, il est fort probable, a priori^ que la poh 
tend vers une valeur finie, quand le champ * te 
comme cela a lieu pour la polarisation magnéti(|u< 
en est ainsi, h tend vers zéro (|uand * tend vers Tin 
On déduit sans peine des relations précédentes la > 
risation J et de la densité électrique fs sur les arma 

AVil — <?-<" 



c -- Kat + in/ia 
V 



c + Ka 



Lin ' c -r Kai -\- 4n/ifliJ 



qui se simplifient, si les armatures touchent la la 
puisqu'alors a = o, et deviennent : 

5 6i5 y— -Mi — e f'f) 

c 

Si le diélectrique était incapable de se polariser, t 
relation (6 bis) donnerait la relation bien connue ^ = 



VIL — Comparons les relations précédentes ave 
de M. Jacques Curie sur la conductibilité appa 
triques vV'. 

Comme dans les expériences de M. Curie, la 
exactement l'intervalle compris entre les armatures 
donnée par la relation (6 bis), d*où, pour la charge 

' , Loc, Cl/. 
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tures <rt.'lcndue S, 



C) 



^'=T[f. + '"'-'^-*4 



m varie avec le temps, et sa dérivée — représente Tintensité i du 

courant de charge du condensateur étudié expérimentalement par 
M. Jacques Curie. 
Or, on tire de (7) : 

dm SXhb ., 
^ dt c 

On voit, d'après (8), que i varie en raison inverse de l'épaisseur c 
de la lame, ce qui est une des lois expérimentales établies par 
M. Jacques Curie. D'autre part, ce physicien a trouvé que, pour V 
variant de 1 volt à 300 volts, i est proportionnel à V ; la relation (8) 
nous montre qu'il faut, pour cela, que h soitindépendantde Vet, par 
conséquent, du champ final J. Mais M. J. Curie n'ayant employé que 
des champs faibles, on ne peut étendre cette conclusion aux champs 
intenses. 

Enfin j'ai montré dans le Mémoire des Annales que la loi exponen- 
tielle relative au temps fournie par la relation (8) s'accorde aussi 
bien avec les résultats expérimentaux de M. Curie que la loi empi- 
rique qu'il a indiquée, si l'on tient compte d'un léger défaut inén- 
table d'isolement. 

VIII. — La relation (7) donne, pour la capacité du condensateur, 
quand les armatures touchent le diélectrique, la valeur : 



(0) 



^=![è+^(*-^-")} 



Si le vide existait entre celles-ci, la capacité serait : 

Le rapport tt, est, par définition, le pouvoir inducteur spécifique 

de la lame, qui, si t n'cstpasinfiniment petit, est le pouvoir inducteur 
spécifique apparent K'. On a donc pour cette grandeur : 

(H) K' = K -f ^r,h [{ —e-f'% 
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Si, comme dans la plupart des dispositifs pour mesurer le pouvoir 
inducteur spéciHque, le diéleclri(|ue ne touche pas les armatures, 
les relations indiquées plus haut fournissent pour le pouvoir induc- 
teur spécifique apparent K' la relation 



clhKa 



c 4- K'a c^ Ka ' (c t- Ka) (c + Ka + ^nhai 

qui se réduit bien à la relation (11), pour a — o. 

Les relations (fi) et (12) donnent, pour ^ -:o, K'-K, comr 
doit t^tre. Elles montrent que, si t augmente indéfiniment, le [ 
inducteur spécifique apparent tend vers une valeur finie K, : 

K, = K -f kr.h 

(«3' r-rVi --= j-rr: + 



c 4- Kj» c + Ka (c + Ka) (c -|- K* + 4nAa) 

Comme K, est facile à obtenir par expérience, dans le a 
diélectriques dépourvus de conductibilité appréciable (paraflin 
nite, soufre, mica, etc.), les relations (13) fourniront la valeu 
pour ces substances. 

Si on emploie les difTércnces de potentiel sinusoïdales 

\ = a sm 2r. Y 

pour faire la mesure du pouvoir inducteur spécifique, les re 
fondamentales conduisent à la relation suivante entre le p 
inducteur spécifique apparent K' et le pouvoir inducteur spé 
vrai K : 

K^ K> ^ Hr.chb^T^ ['Ir.ch + K le + Ka + 4 

^ ic -h K'a)i~(c -f Kai*-» ' (4j:» -f 6«T^; ^c + Ka -f 4j:Aa;a (c - 

qui fournit bien encore K' — K, si la période T devient infi 
petite, comme cela doit être. 

IX. — Les phénomènes de résidus présentés par les condenj 
s'expliquent aisément parles relations précédentes. Supposon 
temps 0, pendant que la polarisation est/, on ramène à zéro l 
rence de potentiel des armatures en les faisant communique 
dant un temps très court, puis qu on les isole ; la charge pa 
de surface c' que possèdent, après ce contact, les armatures 
pas nulle, car elle est donnée par la relation [±\, dans laquelle 
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PELLAT 
dire par : 

(C -f- Ka) a r=: c/. 

nul et est positif sur Tarmature primitivement 
1 : la mise en communication des deux arma- 
mplèlement déchargées; il reste de rélectricilé 
re primitivement positive, de rélectricité néga- 

noment où les armatures ont été mises en conn- 
isationy va diminuer; car, à ce moment, dans la 
champ électrique est renversé ou nul, suivant 
[^ zéro ou nul, comme le montre la relation (1) 
faire V — o. Il en résulte que la différence de 
tures va aller en croissant, à partir de zéro, dès 
le nouveau ; cette différence de potentiel V étant 
née par la relation (2) : 

KV zzz 4n (c + Ka) <j' — iT,€J, 

peut s'écrire : 

)ositif et va en croissant avec le temps à partir de 
ne de V ; Tarmature, primitivement au plus haut 
i potentiel plus élevé que l'autre, d'où une nou- 
idensateur, si on les réunit; c'est le phénomène 

facilement trouver, d'après les considérations 
t varie V en fonction du temps, après un premier 
?s au temps 6. Si celles-ci touchent le diélec- 
relation : 



[,-. 



_ b {Vr.h -i- K) {t - ej-| 

't'h + K 

de potentiel constante des armatures avant le 
n temps infini, on aurait pour V une valeur V|, 



^*^ J^rJi + K • 
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X. — En résumé, on voit qu'il s'introduit dans l'étude des diélec- 
triques, outre le pouvoir inducteur spécifique vrai K, qu'on peut déter- 
miner au moyen de champs alternés de période suffisamment courte, 
une nouvelle constante h qui caractérise la vitesse avec laquelle la 
polarisation se rapproche de sa limite (relation 3) et une fonction h 
du champ, sensiblement constante pour de faibles champs, qui carac- 
térise la grandeur de la polarisation limite dans un champ donné. 

La manière la plus exacte de déterminer /* me paraît être de 
mesurer le pouvoir inducteur spécifique apparent K' en maintenant 
un champ constant assez longtemps pour que K' ait atteint sa limite 
s\ipérieure K, ; les relations (13) fournissent alors la valeur de h. 

Les mêmes expériences, en déterminant le pouvoir inducteur spé- 
cifique apparent K',à une époque / convenable pour que K'soit nota- 
blement différent de sa limite inférieure K et de sa limite supérieure 
K,, feront ensuite connaître h d'après les relations (11) ou (12). 

Les constantes ou grandeurs K, A et 6 étant déterminées, on pourra 
expérimentalement vérifier l'exactitude des relations (7), (8), (9), (U), 
(17) et (18), ce qui fournira autant de preuves de l'exactitude de la 
théorie qui vient d'être exposée, et qui est entièrement fondée sur 
l'expérience sans hypothèse autre que de considérer la vitesse de 
polarisation à un moment donné dans un champ constant, comme 
uniquement fonction de l'écart entre la polarisation finale et la pola- 
risation actuelle (^). 

(') Le mémoire précédent était imprimé quand a paru, dans les Comptes rendus 
fie l'Acad. des Se. (p. 1182), une note de M. F. Beaulard, qui donne, comme 
conclusion de ses expériences, qu'il n'existe pas à'hyslérésis électrique dans les 
diélectriques, mais simplement de la viscosité électnque^ autrement dit, qu'il 
n'existe pas de polarisation persistant indéliniment en dehors du champ élec- 
trique, mais seulement une polarisation qui disparaît plus ou moins lentement 
en dehors du champ. C'est exactement ce qui résulte des expériences de M. Bouty, 
sur le mica, et des miennes, sur l'ébonite. Le résultat trouvé par M. F. Beau- 
lard pouvait donc être prévu; niais, comme ses expériences ont porté sur une 
troisième substance, la diélectrine, elles n'en sont pas moins une confirmation 
utile de la théorie exposée dans ce mémoire, ainsi que les expériences ana- 
logues et antérieures de MM. Porter et Morris, sur la paraffine, rappelées par 
M. Beaulard. 
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Par M. L. MARCHIS. 

Dans son traité de Mécanique chwiique fondée sur la thermor/j/- 
namtque i^), M. Duhem expose, sous le nom de théorie des faux 
équilibres chimiques, une théorie qui permet de classer les nombreux 
faits auxquels a conduit l'étude de la formation et de la décomposi- 
tion des composés chimiques sous l'action de la chaleur. Cette 
théorie a reçu et reçoit tous les jours d'éclatantes vérifications expé- 
rimentales, qui en font une des parties les plus importantes de la 
chimie physique. Un exposé élémentaire sera, je l'espère, utile aux 
chimistes, soit au point de vue de l'enseignement, soit au point de 
vue de la direction à imprimer à des recherches nouvelles. 

Équilibre chimique. — Considérons un système A susceptible de se 
transformer en un système B avec dégagement de chaleur; inverse- 
ment, le système B se transformera dans le système A avec absorp- 
tion de chaleur. Représentons la transformation exothermique de A 
en B par le symbole A W — ^ B ; celte transformation peut être une 
combinaison^ une décomposition ou une double décomposition. 

Enfermons le système A -\- B dans un tube scellé que nous portons 
à différentes températures. A un instant donné, le tube renferme une 
masse m de B ; soit M la masse la plus grande de B qui puisse exis- 
ter dans le système. Posons : 

m 

a est une quantité variable d'une manière continue de à 1. 

Supposons qu'au début d'une expérience faite à la température T 
la valeur de a soit nulle. Maintenons le tube scellé des temps va- 
riables à cette température T, et déterminons la composition du 
système A-j-B, à certains intervalles de temps. La valeur de a va en 
augmentant; mais ses accroissements diminuent avec le temps de 
séjour, de telle sorte qu'au bout d'un temps suffisamment long ils 
deviennent inappréciables par l'expérience ; a reste constant, quelle 

(') P. DiHEM, Traité de Mécanique chimique fondée sur la Ttiermodynamique. 
t. I, p. 201 et siiiv. Paris. Hermajin, 181)7). 
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que soit la durée de séjour de A + B à la température T. On dit 
alors que le système S. + ^ est en équilibre à la température T. 

Prenons deux axesrectangulairesOa (ordonnées) ; OT (abscisses); 
l'état du système A + B au moment de l'équilibre est représenté 
dans le plan TOa par le point M. 

Lois fondamentales données par la thermodynamique. — Lors(jue 
la température T varie, a prend diverses valeurs. Au sujet de ces 
variations, la thermodynamique conduit à énoncer les lois suivantes: 

Première loi. — A chaque température, il y a une valeur limite 
(f équilibre de a, et il n y en a quune. 

Di uxième loi. — Si la transformation A M > B est exothermique ( * ), 
à toutes les températures, les valeurs limites de a décroissent constant- 
ment, à mesure que la température s'élève. 

Dans le plan TOa, le lieu du point M est une courbe EE', i\\\\ des- 
cend de droite à gaucho (A^- 1^- 



<k-i 



Région de 

réaction 

exoUiermiqvB 



\K 



Région de 

réaction 

endothermigut 



4M, 



Km. 1. 



Troisième loi ou loi de Mo(ftier{'^). — .1 ganchc et atf-dcssotfs de 
la courbe EE' se trouve la région de réactif m exothermique ; à droite 
et au-dessus de la courbe EE' se trouve la n'y ion de n'aclion endo- 
thermique. 

Soit une ordonnée Tp qui coupe la courbe EE' au point M et un 
point M, situé sur cette ordonnée an-dessous du point M; il corres- 



(') Si la transformation A m — >■ B n'était pas exothermique à toutes les tem- 
pératures, il faudrait changer notre mode de représentation ; nous laissons ici 
ce cas de côté. 

(-) J.MouTnii, Bulletin de la Société philomal/ti^jne, V série, t. I, p. 3!) et 9G ; 
1877. 
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pond à une composition a^ de A + B. Supposons que ce mélange de 
composition a^ soit maintenu à la température T, des temps de plus 
en plus longs, la transformation A m — ►•B se produit; le point figu- 
ratif s'élève sur Tordonnée T^ de M^ en M; lorsque ce point figuratif 
coïncide avec M, il ne bouge plus, l'équilibre du système A -j- B est 
obtenu. Inversement, soit un point M\ {x\, T), situé sur l'ordonnée T, 
au-dessus de M; le système A -(- B maintenu à T^ se transforme 
dans le sens B S — >- A, et le point figuratif s'abaisse sur l'ordonnée 
T^ de M'^ en M, où il reste en équilibre. 

L'état d'équilibre est la limite commune de deux réactions in- 
verses. — L'état d'équilibre M est, à une température déterminée, le 
point unique où parvient le point figuratif de l'état du système. Oa 
peut donc dire que : 

A tme température déterminée ^ l'état d'équilibre est la limite com- 
mune de deux réactions inverses. 

Les propositions que nous venons d'énoncer ont reçu de l'expé- 
rience des confirmations remarquables, que nous allons maintenant 
indiquer, en spécifiant si la transformation exothermique A ^ ► ■ B 
est une combinaison ou une décomposition. 

Combinaison exothermique. — Si la transformation A » » B est 
une combinaison, l'allure de la courbe EE' nous apprend qu'au 
moment de l'équilibre il doit exister de moins en moins du corps B 
quand la température s'élève. Le composé exothermique B doit se 
dissocier de-plus en plus^ à mesure que la température s'élève, 

H. Sainte-Claire Deville (*), le premier, dans ses immortelles 
recherches sur la dissociation, prouva que certains composés forte- 
ment exothermiques, comme IPO, SO^,CO, CO^, HCl, étaient de plus 
en plus dissociés à des températures de plus en plus élevées. Dans 
des recherches récentes sur H-S, M. IL Pelabon(2) a montré qu'en 
chauffant à AW en tube scellé, soit un mélange primitivement com- 
posé d'hydrogène et de soufre (a = o), soit un système formé uni- 
quement au début de H'^S (a = 1), on paraient à la même valeur 
limite : ol = 0,9G. 

Décomposition exothermique. — Si la transformation A:>— ►- Best 

(') II. Svinte-Clairk Deville, Levons sur la 'Dissociation (Leçons de la Société 
chimique, t. IV, p. 295); — Voir aussi, dans le Dictionnaire de chimie pure el 
appliquée de Ad. AViirlz, l'article Di>isoi-iafion dû à Debray. 

('^) H. Pel\box, Mémoires de la Société des Sciences physiques et naturelles de 
Bordeaux, 5" série, t. lii; 18î)8. 
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une décomposition, il résulte de Tallure de la courbe EE' qu'au 
moment de Téquilibre il doit exister de moins en moins du sys- 
tème B quand la température s'élève. Le composé endothermique A 
doit se former de plus en plus au sein du système chauffé, à mesure 
que la température devient déplus en plus élevée. 

L'oxyde d'argent (composé endothermique) se forme à la tempéra- 
ture de 1.400** C, comme Tout prouvé MM. Troostet Hautefeuille(') 
au moyen du tube chaud et froid. M. Ditte(-) a montré qu'aux tem- 
pératures voisines de 500° C, H^Se prend naissance quand on chauffe 
en vase clos du sélénium et de Thydrogène. MM. Troost et Hautc- 
fe^ille (^) ont prouvé, au moyen de l'appareil à tubes chaud et froid, 
qu'aux températures très élevées Toxygène se transforme sponta- 
nément en ozone, transformation qui ne peut se produire spontané- 
ment aux basses températures. La décomposition de l'acide hyperru- 
thénique en bioxyde de ruthénium et oxygène dégage de la chaleur; 
la formation de l'acide hyperruthénique aux dépens du bioxyde de 
ruthénium et de l'oxygène, impossible aux basses températures, se 
produit aux températures très élevées, comme Tont prouvé Joly et 
Debray (^). 

M. Pelabon(^) a étudié l'hydrogène sélénié ; en partant, d'une 
part, de H^Se pur (x =: o) et, d'autre part, du système H^ + ^^ (x = 1 ) , 
il a construit deux courbes donnant les valeurs limites de a à des 
températures variant entre 350** et ô(U)"; il a constaté que ces deux 
courbes, l'une relative à la transformation H^Se ^ — ^ H^ -|- Se, 
l'autre relative à la transformation H^ -{- Se 2S — >■ H^Se, ne peuvent 
être distinguées l'une de l'autre et ont, toutes deux, l'allure de la 
courbe EE'. H a déduit de ces expériences l'équation de cette courbe, 
qui se présente sous la forme : 



(1) ïï^ + 't log nep T + /)= log nép ; ? 

1 , 1 — a 

dans laquelle m, n, p sont des constantes, et T la température expri- 
mée au moyen de l'échelle absolue. 



(») Trdost et Hactefeuille, C. /ï., t. LXXXIV, p. 94G; 1877. 
(•-') DiTTE, C. K, t. LXXIV, p. 980; 1872. 
(=*) Troost et Hautiïfeuille, C. R. {loc. cit.). 
(*) Debray et Joly, C. R., t. CVI, p. 100 et 328; 1888. 

('•) H. Pelabon, Sur la dissociation de iï-Se. Thèse présentée en 1898 à la ^acuité 
des Sciences de Bordeaux (Paris, Hermann), p. 43 à 57. 

J. de Phys., 3' série, t. IX. (Juin 1900.) 22 
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D'un autre côté» en traitant Thydrogène et Thydrogène sélénié 
comme des gaz parfaits, la thermodynamique permet de calculer (^) 
la chaleur de formation de H^Se à une température T, à partir de la 
formule (1) en fonction des constantes m et n. En faisant ce calcul 
pour T :=: 280° Abs., M. Pelabon a trouvé, en désignant par P le 
poids moléculaire de Il2Se et par L sa chaleur de formation : 

PL =: 17.300 petites calories. 

Or, par des méthodes calorimétriques directes, Fabre a trouvé 
18.000 petites calories; Faccord entre le résultat de la théorie et 
celui de Texpérience est satisfaisant, si Ton considère les hypothèses) 
faites pour calculer le premier nombre. 

M. A. Jouniaux('-) a fait une vérification analogue en étudiant 
l'action de IlCl sur Ag et l'action inverse de H sur AgCl. Ainsi, à 
650^ la limite de la transformation AgCl + II »->- Ag + H Cl est 
a =: 0,0591, et la limite de la transformation inverse est a =^ 0,05 il ; 
à 700*", ces deux limites ont pour valeur: la première (AgCl + H), 
0,0480, et la seconde (Ag + HCl), 0,0508. 

// ny a pas concordance à toutes les températures entre Vexpé- 
rience et la théorie thermodynamique, — Les expériences précé- 
dentes nous montrent que les transformations du système A-f B 
obéissent aux lois posées par la thermodynamique. Mais cette con- 
cordance entre la tliéorie et V expérience nea-iste pas à toutes les tem- 
pératures; aux températures peu élevées se produisent des phéno- 
mènes que la théorie ne prévoit pas. La décomposition de Teau 
absorbe de la chaleur: lors donc que l'on élève la température d'un 
mélange d'oxygène, d'hydrogène et de vapeur d'eau, la vapeur d'eau 
doit se dissocier de plus en plus; or, si nous prenons un mélange 
d'oxygène et d'hydrogène, et si nous en élevons graduellement la 
température, nous n'y déterminons tout d'abord aucune réaction 
chimique; puis tout à coup, lorsque la température atteint environ 
500**, la plus grande partie du mélange passe avec explosion à Tétat 
de vapeur d'eau. La formation de l'ozone aux dépens de l'oxygène 
absorbe de la chaleur; Tozone doit donc être d'autant plus stable 
que la température est plus élevée; or il suffit de chaufi'er à 100* de 
l'oxygène ozonisé pour y faire disparaître toute trace d'ozone. 

(') Ce calcul est fait complètement dans la thèse de M. Pélabon (p. 65 à 74). 
(•-') A. Joi NiAix. C. fi., t. CXXIX, p. 883; 1899. 
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C'est en vue de rendre compte de tels faits d'exception que 
M. Duhem a proposé sa théorie des faux équilibres chimiques ; elle 
conduit à la représentation graphique suivante. 

Division du plan TOx en trois régions, — Dans le plan TOa, outre 
la courbe EE', traçons deux autres courbes, FC et fC, qui se rac- 
cordent en C avec EE'. Le plan est alors divisé en trois régions qui 
possèdent les propriétés suivantes (/?//. 2h 
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Considérons l'ordonnée T^Tj, qui coupe en M, la ligne /C ; chauf- 
fons le système ( A -j- B) en tube scellé à cette température. Le 
point figuratif de 1 état du système part, par exemple, du point T, 
(a= o\ s'élève sur l'ordonnée T|T| et ne s'arrête que lorsqu'il coïn" 
cide avec le point M, ; ce point figtirfe donc un état d équilibre du sys- 
tème. I^a courbe /C semble donc posséder la propriété fondamentale 
d'équilibre définie pour la courbe EE'. Mais voici en quoi diffèrent 
ces deux courbes. Chauffons à la température T^ un système A+ B 
de composition représentée par ni\ situé au-dessus de M, ; quel que 
soit le temps de chauffe, la composition du système ne ciiange pas, 
le point m\ reste invariable, Véquilibre est établi. Tous les systèmes 
A+ B, dont les compositions sont représentées par les points com- 
pris entre M, et T\ jouissent de la même propriété ; ils ne sont pas 
modifiés par un séjour, si grand qu'il soit, à la température T^. 
L'état d'rquilihre figuré par M, ne peut donc pas être considère comme 
la limite commune de deux réactions inverses ; il en est de même de 
fous les points de la ligne /C ; la transformation A SB — >- B est seule 
susceptible d'amener le système en un d!< états d'équilibre figurés par 
les points de courbe. 
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Supposons que le système, au lieu d*étre chauffé à la température 
T| < T,, soit chauffé à la température T3 > Tj. L'ordonnée TjT'j 
coupe fXl en M3, FC en M',. Le point figuratif de la composition du 
système coïncide d*abord avec T, (a = o) ; la durée du temps de 
chauffe augmentant de plus en plus, le point figuratif s'élève sur 
TjT'j de T3 en M3 ; lorsqu'il coïncide avec Mj, le système est en 
équilibre. Mais, au lieu de partir au début de T3, le point figuratif 
peut partir de T'3 (a ^=■2). Le temps de chauffe [augmentant, le sys- 
tème, au lieu de rester en équilibre, comme cela serait arrivé si le 
point figuratif avait été en T' ^, se transforme dans le sens B »— > A : 
le point figuratif de la composition du système s'abaisse sur 1 or- 
donnée T3 de T'3 en M'3; lorsqu'il coïncide avec M'3, il y a équilibre. 

Ainsi, à la température T3, le système A -(- B peut parvenir à 
l'équilibre soit par la transformation A © — >- B, soit parla transfor- 
mation B B — ^ A. Mais les deux e'ials cC équilibre 7ie sont pas iden- 
tiques; les points M3 et M'3 ne sont pas confondus. Enfin les points 
de T3T'3 compris entre M3 et M'3 jouissent de la propriété d'équilibre 
des points de T^T', compris entre M^ et T'^. On voit donc que les 
équilibres de M3, M'3 ont bien des caractères différents; la transfor- 
mation A ro » B amène seule le système dans Cetat d équilibre M',; 
la transformation B aP > A l'amène seule dans Vetat crequilibre M3. 
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Aux températures de plus en plus élevées, les deux états d'équi- 
libre M3 et M'3 se rapprochent. Enfin, à partir de la température 6 
correspondant au point C, les deux équilibres limites sont confon- 
dus; la courbe unique CE' possède les deux propriétés que nous 
avons éludiées. 



Digitized by VjOOQIC 



FAUX ÉQIJILIBJiES CHIMIQUES 333 

Ainsi, // une température inférieure à H, le système A -f- B, chaulTé 
à volume constant, peut avoir, à une même température, une inQ- 
nité d'états d'équilibre définis par les points de la région couverte 
de hachures 0/CD {fig, 3) ; aucun de ces états d'équilibre n'est la 
limite commune de deux réactions de sens inverses; aucun d'eux 
n'est prévu par la thermodynamique. Au contraire, à une tempéra- 
ture supérieure à 0, le système A + B chauffé à volume constant ne 
peut avoir, à une même température, qu'un seul état d'équilibre, 
limite commune de deux réactions inverses ; l'existence de cet état 
d'équilibre est prévue par la thermodynamique. 

Equilibres véritables. — Faux ^^rwîVi^re*. — C'est pour distinguer 
ces deux sortes d'états d'équilibre que nous désignerons par équi- 
libres véritables les équilibres prévus par la thermodynamique, 
équilibres figurés par les points d'une courbe; et par/hwa? équilibres 
les équilibres non prévus par la thermodynamique, équilibres repré- 
sentés par les points d'une région. Les lignes /t, FC sont appelées 
des lignes limites de faux équilibres; le système A + Bi chauffé à 
volume constant, ne peut se transformer que d'un côté de ces lignes. 
La ligne EE' des véritables équilibres ne peut être construite, au 
moyen des données de l'expérience, qu'à une température supérieure 
à 8; la partie de cette courbe, relative aux températures inférieures 
à H, s'obtient en prolongeant graphiquement la première courbe. 

Expériences de M. H. Pdabon sur Thydrogène sélénié. — M. H. Pela- 
bon {*) a déterminé expérimentalement les formes des courbes /*C, 
FC, CE' {fig, 4). 

Afin d'être bien certain d'avoir un état d'équilibre, M. Pelabon a 
maintenu le système étudié parfois pendant un mois à une même 
température. Cette précaution n'a pas été superflue, car M. Max 
Bodenstein Ç^) a prétendu, dans ces derniers temps, que M. Pelabon 
n'avait pas atteint, dans chacune de ses expériences, la limite de la 
réaction étudiée et que là était l'origine de l'existence de deux états 
d'équilibre distincts, constatés à toute température inférieure à 6 
(ici 350*' environ). Il n'y a qu'à se reporter aux nombres de la thèse 
de M. Pelabon pour se convaincre de l'existence de ces deux états 
d'équilibre. 

D'ailleurs, M. A. Jouniaux(^) a retrouvé les mêmes résultats en 



(*) H. Pelabon, Thèse de doctoral {toc. cil.) 

{^) Max Bodenstein, Zeilschnft JUr pkysikalische Chemie^ 1899. 

(a) A. JouxiALX, C. i?., CXXIX, p. 883; 1899. 
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étudiant raction de HCl sec sur l'argent et l'action inverse de 

rhydrogène sur AgCl. La transformation exothermique est : 



Ag + HCl 



AgCl -h H. 



La réaction ne commence que vers iOO*'; lorsque Téquilibre est 
atteint, oh trouve, pour a, les valeurs 0,059, 0,0705, 0,072 aux 




températures respectives de 490*, 530°, 000**. La réaction inverse 
AgCl + H ^->- Ag + HCl, insensible à 200* (« = !), très faible 
à 255"* (a = 0,95), a une limite a qui décroît rapidement; elle a les 
valeurs 0,2412, 0,1112, 0,092, 0,0785, 0,072 à 350*, 440*, 490% 
350", 600*. M. Jouniaux a d'ailleurs souvent pris soin de chauffer 
les systèmes pendant cinq ou six semaines, afin d'être bien assuré 
de l'équilibre. La construction des courbes donnant ici les valeurs 
de a à diverses températures redonne des courbes analogues à celles 
de M. Pelabon. 

Formes des lignes /*C, FC, CE' que Von rencontre le plus souvent. 
— Les formes des courbes /C, FC, CF/ varient avec la nature des 
systèmes étudiés. Voici un cas que l'on rencontre très souvent : 
Supposons que la ligne des équilibre véritables diffère très peu delà 
droite a = 1 à partir de la température ordinaire jusqu'à une tempé- 
rature H^ supérieure à0, puis qu^au-delà de 0^ cette ligne se mette à 
descendre, nous avons la figure 5; elle est obtenue en déformant les 
figures précédentes de manière à relever une partie CB de la courbe CE 
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et à la coQfondre sensiblement avec 3 = 1. Celle déformation 
effet de faire disparaître presque entièrement la ligne FC. 




Il en résulte qu'à toute température inférieure à H on n'o 
que bi transformation A a — ► B, et jamais la transfor 
inverte, A une température inférieure à celle du point /", oi 
serve aucune transformation: entre les températures f et 
valeurs limites de x, qui caractérisent l'équilibre, sont d'aulai 
grandes que la température est plus élevée; entre les tempérai 
et Hp tout état de véritable équilibre correspond à la transfor 
complète de A en B ; la réaction inverse B H » A est pn 
ment impossible; au-dessus de la température H^ les vér 
équilibres redeviennent la limite commune de deux réactions in' 

Combinaison exothermique, — I/expérience vérifie ces dédi 
de la théorie. M. Pelabon(Ma étudié la transformation exotliei 



H« + S 



Il a trouvé les nombres suivants : 



H«S. 



H =z 360« C. 
Si = 4.30» C. 

MM. A. Gautier et n.*lier(') ont étudié sous la pression coi 
de Tatmosphère la transformation H* + O 9 ► H'O. 1 
trouvé pour f une température voisine de 18 )• C. ; en pro( 

(') Pklabo.x, Mémoirts de la Société des Sciences physiques et naturelles 
deauj- Hoc, cit.). 

(>) A. Gactibr et II. IUlier, C. H., t. CXXII, p. 5BK : 1896 ; - 11. IUlikh, 
de Chimie et de Physique, 7* série, t. .\, p. 521 ; 189". 
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la réaction dans un tube de porcelaine rempli de fragments de 
porcelaine, ils ont pu suivre la combinaison jusqu'à 825** C. 
sans obtenir d'explosion. Dans cet intervalle de température la 
combinaison de Thydrogène et de Toxygène est limitée; la valeur 
limite a croît avec la température. Aux températures comprises 
entre 180® et 825°, la vapeur d eau, soit seule, soit mélangée à une 
certaine quantité de gaz tonnant est indécomposable ; la transforma- 
tion H' + O 9 > H^O n'est donc pas limitée par la réaction inverse, 
mais par un domaine de faux équilibres. Cet intervalle de tempéra- 
ture (180* — 825°) se trouve tout entier au-dessous de S; plus haut 
dans l'échelle des températures et probablement vers 1 .000°, se trouve 
la température 8,, à partir de laquelle on se trouve dans la région 
de dissociation de la vapeur d'eau, objet des recherches de Sainte- 
Claire Deville. D'après les recherches de M. Hélier, la valeur de a 
qui à une température inférieure à limite la transformation, 
change lorsque le mélange renferme un excès de l'un des gaz com- 
posants ou lorsqu'il contient un gaz inerte, de l'azote par exemple. 

M. H. Hélier est parvenu à des résultats analogues, en étudiant 
la transformation : 

CO + G m-^ C02. 

Décomposition exothermique. — Ozone. — Pour l'oxygène ozonisé, 
la température ordinaire est déjà supérieure à la température S ; à 
cette température, plus rapidement à 100°, plus rapidement encore à 
200°, l'ozone subit une destruction, que Ton peut regarder comme 
complète ; nous connaissons, d'autre part, la transformation directe, 
mais partielle, de l'oxygène en ozone à des températures voisines de 
1.200°; ces températures sont donc supérieures à 0^ . 

Trichlorure de silicium. — La transformation 

2Sici« m->' asici* + si 

est exothermique. Les recherches de MM. Troost et Hautefeuille (') 
ont conduit aux résultats suivants. A 250°, la transformation précé- 
dente n*a pas lieu, pas plus que la transformation inverse; à 350°» 
elle est très faible; mais elle s'accentue lorsque la température s'élève, 
et, à 800°, la décomposition du Si'Cl*^ est presque complète. Au con- 

(') Troost et Hautefeuille, Annales de Chimie et de Physique^ 5* série, 
t. Vil, 1816. 
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traire à l.OOO', la décomposition de S'i^Œ n'est plus que partielle; 
d*autre part, à cette température, le SiCl* se combine partiellement 
au silicium pour donner Si'^Cl**. 

Double décomposition exathermique, — M. HéIier(M a étudié la 
transformation : 

GH* + 40 »— ► C02 + 21120. 

11 a trouvé des limites qui croissent avec la température; l'acide 
carbonique étantindécomposabledansles conditions des expériences, 
ces limites confinent à un domaine de faux équilibres. 

Faux équilibres aux températures très basses. — Pour certains 
systèmes, Tétat de faux équilibre chimique ne peut être obtenu qu'en 
abaissant extrêmement la température; c'est ce qu'a constaté 
M. R. Pictet(^). A — 1^3^ C, on peut comprimer fortement un mé- 
lange d'acide sulfurique congelé et de soude caustique sans qu'au- 
cune réaction se produise; la combinaison n'a pas lieu tant que la 
température est inférieure à — 80° C. ; à cette température, elle se 
produit brusquement avec un grand dégagement de chaleur. L'acide 
sulfurique et la potasse demeurent en équilibre à — 90° C. ; l'acide 
sulfurique et une solution ammoniacale, à — 65° C . ; à — \ ^0° C . l'acide 
sulfurique et Tat-ide chlorhydrique laissent sa couleur bleue au tour- 
nesol; le tournesol vire brusquement au rouge à — 110° C. avecHCI, 
à — i05° C. avec S041'-*. Il faut remarquer toutefois que certains de 
ces systèmes ne sont pas, aux températures réalisées par M. Pictet, 
des systèmes en équilibre, mais seulement des systèmes où se pro- 
duit une réaction extrêmement lente. 

Le point de réaction. — Prenons, à très basse température, un 
système à l'état de faux équilibre, et élevons graduellement sa tem- 
pérature; à un certain moment, le système cessera d'être en faux 
équilibre, et une réaction s'y produira. La température à laquelle un 
système donné cesse d'être à l'état de faux équilibre et devient le 
siège d'une modification chimique se nomme le point de réaction de 
ce système. Ainsi le point de réaction d'un système qui renferme de 
l'hydrogène et de Toxygène sans trace de vapeur d'eau, est voisin de 
180° C. Pour certains systèmes, le point de réaction peut être une tem- 
pérature très basse; nous avons vu que le point de réaction de IlCl 

(>) H. IlÉLIER {loc. cit.). 

n R. PiCTET, C. Il, t. CXV, p. 814; 18î)2. 
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et du tournesol élait — HO* C. ; pour certains autres systèmes, au 
contraire, ce point de réaction correspond à une température extrê- 
mement élevée ; de ce nombre est le système formé par un mélange 
d'hydrogène et d'azote. La transformation Az-|-H'»— ► AzH^ est 
exothermique; si donc un mélange de ces trois gaz, maintenus soit 
sous pression constante, soit sous volume constant, était à Tétat de 
véritable équilibre, la combinaison y serait sensiblement complétée 
basse température; c'est seulement à température élevée que AzH^ 
présenterait une dissociation appréciable; en fait, un mélange de Az 
et de H, contenant ou non AzH^, peut être maintenu à l'état de faux 
équilibre, presque à toutes les températures que produisent nos 
foyers ; ce n'est qu'aux températures très élevées, engendrées par des 
étincelles électriques très chaudes, que la combinaison commence à 
se produire. 

Point de réaction dans la phosphorescence du phosphore, — E tildes de 
M, Joubert, — Considérons un espace renfermant de l'oxygène et 
de la vapeur saturée de phosphore en présence d'un excès de phos- 
phore. L'oxygène et le phosphore peuvent se combiner soit rapide- 



--A 

Région de combina i^pn 




^a Région \des 
ùux équitibres 



P H p 

Fk.. 6. 



n 



ment (combustion du Ph), soit lentement, ce qui produit la phospho- 
rescence (^). En un telsystëmeilexisteunpointde réaction; au-dessous 
de cette température, il n'y a pas de réaction; au-dessus, se produit 
la phosphorescence, puis la combustion. Ce point de réaction n'est 
pas fixe; il dépend de la pression que le système supporte; il s'élève 



(ï) Joubert, Annales de VÉcole Normale^ 2- série, t. III, p. 20i); 1874. 
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avec la température. Prenons pour abscisses les pressions n {fig , 6), 
pour ordonnées les températures T. A chaque pression II correspond 
un point de réaction T; le point M (11, T) a pour lieu une certaine 
courbe CC. Cette courbe partage le plan en deux régions. Prenons 
un point a (n,0), ce point représente un système où il ne se produit 
aucune réaction; le point a est donc dans la région des faux équi- 
libres^ qui coïncide avec la région située au-dessous de la courbe CC 

Prenons, au contraire, un point A (II, B); ce point représente un 
système en lequel l'oxygène et le phosphore se combinent ; le point 
A est donc dans la région de combinaison qui coïncide avec larégion 
située au dessus de la courbe CC 

La courbe CC monte de gauche à droite; larégion de combinaison 
est donc à ga'ichede la cour'bs CC; et larégion des faux équilibres, à 
droite de la même courbe. 

Dès lors, si nous prenons un point ô(p,T), ce poi^nt représente un 
système où Toxy gène etle phosphore se combinent; un point B (P,T) 
représente un système où aucune réaction ne se produit. Donc à 
chaque température T correspond une certaine pression limite n ^ 
sous une pression in f Meure à II, t oxygène se combine avec le phos- 
phore; sous une pression supérieure à II, un système renfermant de 
t oxygène et du phosphore est en (équilibre; la pression II est d'autant 
plus (flevée que la température est elle-même plus élevée. Telle est la 
loi énoncée par M. Joubert. 

La ligne CC est sensiblement rectiligne; sa forme et sa position 
varient beaucoup, lorsqu'à l'oxygène on mélange certains gaz inertes. 

(.4 suivre.) 



SUR UNE MACHINE A RÉSOUDRE LES ÉQUATIONS; 
Par M. Geokoes MESLIN. 



s/ 



L'appareil dont je donne ici la description et que j'ai réalisé permet 
dé résoudre les équations numériques de la forme : 

px^^ -r p'x'*' + . . . + pV»' = A. 

Il est constitué par un fléau de balance {fig, 1), sous lequel sont 
fixés par des tiges rigides une série de solides de révolution dont les 
axes sont verticaux, qui présentent une pointe à la partie inférieure 
et dont la forme et le^ dimensions sont telles que le volume compris 
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entre cette extrnnile inférieure et un plan horizontal soit propor- 
tionnel à la puissance n "• ou ii'^^cle la distance du sommet au plan. Ces 
corps que nous appellerons, pour abréger, solides d'ordre n ou n\ 
et qu'on façonne une fois pour toutes, sont fixés, sous le fléau, à des 
dislances respectivement proportionnelles à p^ p\ p\ à droite ou à 
gauche, suivant le signe du coefficient correspondant, et de manière 
que leurs sommets soient dans un même plan horizontal, lorsque le 
fléau est lui-même horizontal. 




On équilibre la balance, puis Ton ajoute sur Tun des fléaux, à la 
distance prise pour unité, un poids égal à A, d'un côté ou de Tautre, 
suivant le signe de ce terme ; Téquilibre est rompu ; mais, si Ton a 
disposé au-dessous du fléau un ou plusieurs vases communiquants 
contenant de Teau dont on puisse élever le niveau, chacun des corps 
graduellement immergé reçoit une poussée croissante qu'il transmet 
au fléau et qui finit par le rendre horizontal, l'appareil restant cons- 
tamment en prise pendant cette opération. 

Si Ton désigne par x la hauteur immergée à ce moment, les forces 
exercées sur les corps sont représentées par a?^, a;'", x^" ; elles 
agissent à des distances;), p\p" \ on a, d'autre part, une force A qui 
agit à la distance 1. En écrivant que la somme des moments des 
forces est alors nulle, on voit que la longueur x satisfait à la con- 
dition : 

px" + P •^'" + • • • + V^^' = A *» 

cette hauteur mesurée sera donc solution de l'équation. 

Si, au lieu d'eau, on employait du mercure, la poussée serait 
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13,6 fois plus grande; TelTet serait le même que si, le liquide étant 
de Teau, le solide était placé à une distance 13,6 fois plus grande ; 
on pourra donc recourir à ce liquide si les coefficients ou certains 
d'entre eux étaient trop grands ; on réduirait les distances dans le 
rapport de 13,6 à i,en faisant plonger les solides correspondants 
dans du mercure; les éprouvetles contenant les liquides seraient pla- 
cées sur une table mobile, les surfaces libres étant à la m^me hau- 
teur, puis on élèverait le niveau de la table ou Ton descendrait le 
iléau comme dans la balance hydrostatique. 

FonME DES DiFFKHENTs SOLIDES EMPLOYES. — \. SoUde (Tordre 1. — 
Il répond à la condition V — ^^; il est constitué par une tige cylin- 
drique dont les dimensions dépendent des unités employées ; en éva- 
luant les poids en décigrammes, et les longueurs en centimètres, on 
trouve, pour le rayon de ce cylindre, 0,18. 

2. Solide d^ ordre 2. — Il satisfait à l'équation V kx-^ k étant 

déterminé par la condition que le volume d'eau déplacé par la partie 

comprise entre x ~ ^ ^ix ^ 1 ait une masse de 0*^i, c'est-à-dire 

1 
soit de 7- de centimètre cube ; d'une part, le volume d'une tranche 
11) 

est TTt/Vo:; on a, d'autre part, ^kxdx pour l'expression de la diffé- 
rentielle du volume ; il en résulte : 

2A- 
r.y'^dœ = 'Zkxdv ou y'^ := -^ x; 

c'est l'équation d'une parabole à axe vertical; la constante k se 
détermine par l'équation : 



dou: A=z-. 



/i C ^k ' 

r,y^dx = 0,[ ou | ;: — ar^/o: — 0,1 ; 

•/ 



3. Solide d'ordre 3. — On a : 

V = A,rS 
d'où : 

Tzy^dx = 3kv^dx et y =2 K/'-^ x; 

la courbe méridienne est une droite, et ce solide est un cône de révo- 
lution ; ce cône, facile à construire, ainsi que le cylindre, seront 
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d*ailleiirs suffisants pour résoudre Téquation du troisième degré 
réduite à la forme œ^ -}' px -j- q ^^ o. 

{ 
On trouve encore k = —) et Ton a, pour les éléments du cône : 

O^^IO; diamètre de base, 0",0622. 
4. Solide (Tordre n. — On trouve, pour Téquation delà méridienne: 

y^ = — a:« * avec /ci=--; 

Ainsi, pour Téquation du quatrième degré, on aura recours, en 
dehors des volumes précédents, au solide de révolution dont la 
méridienne est la parabole semi-cubique : 

Ces solides peuvent être fabriqués en aluminium de manière à 
être légers et à pouvoir être travaillés au tour jusqu'à coïncidence 
parfaite avec le profil qu'on aura préalablement découpé ; ce qui faci- 
lite leur exécution, c'est qu'il y a lieu de se préoccuper seulement 
du volume extérieur et nullement du poids ou de la matière interne ; 
l'appareil permet, d'ailleurs, de vérifier l'exactitude de ces solides. 
Pour le cas où deux de ces corps devraient être placés sur le même 
fiéau à la même distance, il est facile d'imaginer un raccord trans- 
versal convenable. Enfin, si l'adjonction de ces solides diminuait par 
trop la sensibilité en abaissant le centre de gravité, on obvierait à cet 
inconvénient en ajoutant deux masses supplémentaires au-dessus du 
llL'au, à droite et à gauche de l'axe de suspension. 

J'ai réalisé ce dispositif avec une petite balance sensible dont les 
bras de fiéau n'avaient que 12 centimètres; la /î^. i montre cette 
balance avec les solides qui y sont fixés dans la position convenable 
pour résoudre l'équation : 

T)X^ — 4^2 — 7;r = A. 

Si l'on fait A -- 480, cette équation a une solution comprise entre 
4,9 et 5, que l'on trouve très exactement en ajoutant 480 décigrammes 
à la distance de 1 centimètre, ou 4 grammes sur le petit plateau sus- 
pendu au bout du fiéau, à 12 centimètres de Taxe. J'ai construit les 
solides sur une hauleur de 10 centimètres seulement, de manière à 
chercher les racines comprises entre et 10 ; pour les racines plus 
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grandes, on transformera Féquation de manière à réduire ces racines 
dans un rapport convenable, et si la longueur des bras du fléau 
devenait une difficulté, on pourrait y obvier par l'emploi d'un liquide 
plus dense; pour lesracinesnégalives, on fera aussi la transformation 
correspondante. 

Après avoir trouvé une solution, on pourra continuer à élever le 
niveau du liquide; l'équilibre sera d'abord détruit; mais, en continuant 
jusqu*à ce qu'il soit de nouveau réalisé, on trouvera les racines suc- 
cessives ; en passant par une racine simple, l'inclinaison du lléau 
changera de sens de part et d'autre de celle valeur; en passant par 
une racine double, il s'inclinera du même côté, de part et d'autre de 
la racine. On pourra même rétablir à chaque instant l'équilibre, à 
Taide de poids marqués et étudier ainsi expérimentalement les 
variations de la fonction. 

La solution peut être lue sur la tige cylindrique ou sur une échelle 
fixée verticalement ; il peut y avoir, par suite des phénomènes de 
capillarité, une petite incertitude pour la lecture du numéro de 
Féchelle divisée ('). On évite cette incertitude en mettant dans l'un 
des vases un flotteur, par exemple un aréomètre sur la tige duquel 
on mettra une graduation en millimètres ; en visant cette graduation 
avec une lunette, on mesure la dénivellation avec une grande préci- 
sion; j'ai constaté que, en répétant plusieurs fois l'expérience, le 
flotteur revenait au même point, à un dixième de millimètre près; ce 
qui permet de penser que, en conslriiisaiit avec soin les solides 
employés, on pourrait, pour une telle équation, trouver, avec une 
approximation de 1 centième, les racines comprises entre et 10. 



SUR UN NOUVEAU GAZOMÈTRE A PRESSIONS CONSTANTES 
ET VARIABLES A VOLONTÉ ; 

Par M. J. ai BAN. 

Le gazomètre ordinaire et portatif des lal)oratoires, dit de Mils- 
cherlich, ne saurait donner un débit de gaz constant; car la hauteur 
de la colonne liquide qui comprime le gaz va sans cesse en dimi- 
nuant, il en résulte nécessairement un décroissement continu du 

(i) Je reviendrai ultérieurement sur les effets capillaires exercés tout autour 
des solides immergés. 
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. En outre, la faible hauteur invariable de la cuvette au-dessus 
iservoir de gaz donne une pression souvent insuffisante, lorsque 
reni faire barboter les gaz à travers une série de flacons laveurs 




^ 
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Kii;. ). 
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es recueillir sur la cuve à mercure. Le gazomètre de Deville 
îdie à ce dernier inconvénient, mais pas au premier qui est 
tal. Il n'existe guère, comme appareils à débit à peu près cons- 
, que ceux à cloche et à contrepoids, mais on a toujours à redouter 
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avec eux les froltemcnts des poulies et des guides de la cloclie sou- 
vent oxydés dans les laboratoires; en outre, ils ne sont pas portatifs. 

Il est cependant bien nécessaire de pouvoir disposer, pour cer- 
taines expériences, d'un gazomètre portatif dont la constance du 
débit assurée n'exige pas la présence permanente de l'opérateur el 
lui donne, en même temps qu'une pression toujours suffisante, la 
faculté de continuer, au besoin, ses expériences durant la nuit. Le 
gazomètre que je viens de faire établir réalise ces conditions et 
quelques autres encore que l'on ne rencontre pas dans les modèles 
en usage ; l'opérateur y dispose, point essentiel, de pressions hydro- 
statiques très constantes, susceptibles d'être graduées à sa volonté et 
même mesurables. 

Ce nouveau gazomètre f/î/y. 1 en élévation et fig. 2 en coupe) 
rappelle sensiblement par son aspect extérieur les modèles usuels. 
Il en diffère essentiellement en ce que son réservoir de gaz est divisé 
en deux parties très inégales par une cloison conique, de manière à 
constituer une petite cuvette interne c [fig. 2) munie d'un tube de 
trop-plein t. Il diffère encore en ce que la cuvette supérieure externe C 
est mobile et peut glisser sur trois tringles verticales TTT et y être 
arrêtée à telle hauteur que Ton désire, au moyen de vis de pression. 
L'eau s'écoulera de la cuvette externe C (au moyen d'un tube en 
caoutchouc fixé sur le robinet R') dans la cuvette interne f\ et de là, 
par le tube de trop-plein l^ dans le corps G du gazomètre, jusqu'à ce 
que la force élastique du gaz fasse équilibre à la pression exercée 
par une colonne d'eau de hauteur h. Cette pression se maintiendra 
désormais rigoureusement invariable si l'on fait arriver un courant 
d'eau dans la cuvette supérieure C munie elle-même d'un tube de 
trop-plein e. Sous cette pression hydrostatique constante, le gaz 
du corps du gazomètre passera par le tube i' aboutissant à 2 centi- 
mètres environ au-dessous du robinet R, qui sert au débit du gaz. 
Ainsi se trouve réalisée la constance des débits sous des pressions 
suffisantes et variables au gré de l'opérateur. 

Le gazomètre porte deux tubes de niveau, l'un N indiquant le 
volume du gaz dont on dispose dans le corps du gazomètre, l'autre n 
plus court, en communication avec la cuvette interne et dans lequel 
l'eau s'arrête en un point fixe à l'instant précis où, l'eau de la 
cuvette se déversant par le tube de trop-plein ^, le gaz a acquis la 
pression désirée et constante sous laquelle il va désormais être 
débité. Remarquons, en outre, que cette pression pourrait être 

J. de Phys., 3- série, t. IX. (Juin 1900.) 23 
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mesurée, au besoin, grâce à ce tube de niveau, et avec beaucoup d e 
précision, en munissant, de même, la cuvette supérieure C d'un 
petit tube de niveau. 

Dans la plupart des gazomètres, les tubes de niveau en verre sont 
raccordés à la partie supérieure avec des tubes métalliques courbés 
en arc de cercle, afin que le tube de niveau soit efficace dans toute la 
hauteur de Tappareil. Ces tubes en arc constituent des cals-de-sac 
qui, lorsqu'on remplit le gazomètre d'eau, recèlent de l'air ou des 
gaz d'opérations précédentes que l'eau ne peut en chasser. J'ai 
encore remédié à cet inconvénient en munissant la partie supérieure 
de ces tubes en arcs de bouchons métalliques à vis hh [fig, i et â), 
creux et percés d'un trou latéral o [fig, 3), de telle sorte qu'en les 
dévissant de quelques tours seulement ils font communiquer ces arcs 
avec l'air extérieur. Lors du remplissage du gazomètre avec de 
l'eau, quand celle-ci arrive en o, elle jaillit, annonçant que les 
tubes sont purgés; on serre alors les bouchons bb, Teau sortant 
ensuite par le robinet central R indique que le gazomètre est tout à 
fait plein d'eau. Pour l'emplir de gaz, on n'a plus, comme daas les 
modèles ordinaires, qu'à déboucher la douille D, qui se trouve à la 
partie inférieure et à y faire pénétrer le tube de dégagement de 
l'appareil producteur du gaz. 

Si Ton voulait, avec ce gazomètre, recueillir, comme on le fait 
quelquefois, une cloche do gaz dans la cuvette supérieure C, on 
n'aurait qu'à relier, au moyen d'un tube de caoutchouc, la tétine r, 
que l'on voit en son centre, avec le robinet de débit R. Pour l'usage 
courant, cette tétine se trouve obturée par un bout de tube de caout- 
chouc fermé lui-même par un fragment de baguette de verre plein, 
ainsi qu'on le voit sur la figure. 

Dans ce gazomètre, tel que je l'ai fait établir, la capacité de la 
cuvette interne r est calculée de telle sorte que, lors de l'élévation 
de la température de la nuit au jour (15° à 20° au maximum dans un 
laboratoire), l'eau s'y trouve en quantité suffisante pour que le gaz 
dilaté ne puisse pas s'échapper à travers l'eau de la cuvette C, par 
le robinet, R' laissé ouvert. Il faut aussi que la capacité de la cuvette 
externe C soit suffisante pour que, inversement, lors de la contrac- 
tion nocturne du gaz, de l'eau seule puisse rentrer dans le gazo- 
mètre et non de l'air extérieur. Ces dernières dispositions (qui ne 
sont pas remplies dans les gazomètres ordinaires) permettent de 
laisser en permanence le robinet R' ouvert, ce qui est très avanta- 
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geux, car, lorsque le gaz se contracte, il se trouve toujours ainsi à 
une pression supérieure à la pression atmosphérique ; aucune trace 
d'air ne peut dès lors rentrer dans Fappareil, si Tune quelconque de 
ses parties, défectueuse ou mal raccordée, est sujette à de légères 
fuites. 

En résumé, ce nouveau gazomètre réalise les conditions sui- 
vantes : 

1*» Grande constance du débit, grâce à une pression hydrostatique 
rigoureusement constante ; 

2** Faculté de varier cette pression, suivant les besoins, et même 
de la mesurer ; 

3® Possibilité de purger le gazomètre de toute trace d'air ou de 
gaz résiduel d'opérations précédentes ; 

4** Faculté d'éviter les pertes de gaz ou les rentrées d'air pouvant 
résulter des variations de la température extérieure. 

Ce gazomètre a été construit, sur mes indications, par M. Golaz, 
avec tout le soin qui lui est habituel. 



APPAREIL GAZOMËTRIOUB ; 
Par M. JOB. 

Le principe de cet appareil est le suivant : A l'intérieur d'un récir 
pient clos, dont on note la température, on démasque et on fait couler 
un liquide sans changer la masse gazeuse enfermée dans le réci- 
pient. Si ce liquide provoque, "au contact d'un autre corps contenu 
dans l'appareil, un dégagement ou une absorption de gaz, il suffira 
de ramener le tout à la température initiale et de mesurer la variation 
de pression, pour connaître le volume de gaz dégagé ou absorbé. 

L'appareil est constitué par une ampoule munie d'un manomètre à 
air libre de fin diamètre. Dans le col de cette ampoule s'engage un 
bouchon rodé de forme spéciale. C'est, en réalité, un tube qui se 
rétrécit et se prolonge par une pipette graduée. Dans la partie 
étroite du tube s'ajuste une clef rodée qui, en le fermant, ferme tout 
l'appareil. Cette clef est creuse, et sa paroi est percée d'un orifice ; 
la paroi du tube qui lui sert de gaine est également percée d'un ori- 
fice, situé à la même hauteur. Quand la pipette est pleine de liquide 
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et fermée par cette clef, on peut la laisser à demeure sur le col de 
l'appareil ; le liquide ne s'écoule pas. Une simple rotation de la clef 
amène les deux orifices en regard, et le liquide s'écoule, remplacé 
dans la pipette, par Tair de l'appareil lui-même. 




^^^ 



Fio. 1. 



La pratique et le calcul d'une expérience sont très rapides. La 
seule précaution dont on doive s'assurer consiste à faire la lecture 
de l'excès de pression à la température même où l'on a fermé le réci- 
pient. Il suffit pour cela de plonger l'ampoule dans un bain d'eau. 

On imagine aisément toutes les applications auxquelles peut se 
prêter cet appareil. 11 permet d'analyser commodément, sans instal- 
lation spéciale, un grand nombre de produits. On peut donc y recourir 
pour certains dosages rapides (dosage du carbure de calcium par 
dégagement d'acétylène, titrage des acides par dégagement de gaz 
carbonique, etc.). Mais, dans les. laboratoires de physique, il paraît 
désigné surtout pour d'autres usages : toutes les fois qu'on voudra 
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étudier des phénomènes d'équilibre entre une p hase liquide quel- 
conque et une phase gazeuse quelconque (solubilité des gaz, vapori- 
sation, etc.), on pourra l'employer avec avantage. Très maniable, on 
peut Tagiter et atteindre rapidement Tétat d'équilibre ; on peut lui 
donner une capacité faible, ce qui permet d'assurer facilement l'uni- 
formitt^ de température et aussi d'opérer sur des quantités de ma- 
tières extrêmement petites. Enfin il paraît bien que cet appareil 
gazométrique rendra quelques services aux physiciens. 



THE PHTSICAL REVIEW ; 

Vol. IX. !!•» 1, 2, 3, 4; juillet-octobre 1899. 

J. SHEDD. — An interferometer study of radiatioQs in a magnetic field (Étude 
du phénomène de Zeeman par la méthode interférentielle). — 1, p. 1-19; II. 
p. 86-115. 

Dans la première partie de cet important mémoire, il est fait 
d'abord une étude historique de la question. On y rappelle, fait peu 
connu, que des expériences de M. Fiévez(^) avaient déjà manifesté 
une partie des résultats obtenus ultérieurement par Zeeman, entre 
autres Tapparition d'une raie brillante au milieu de la raie noire D, 
élargie par le champ magnétique. On rappelle également, en l'expo- 
sant, une théorie établie par Stoney (*) en modification de celle de 
Lorenz, et qui rend compte des effets non explicables par cette der- 
nière. Enfin une comparaison entre les méthodes d'observation par 
la spectroscopie ou par l'interféromètre de Michelson, montre les 
avantages de cette dernière. Elle permet d'apprécier Teffet d'un 
champ magnétique inférieur à 1000 et a été employée de préférence 
pour les recherches originales de ce travail. 

Des expériences préliminaires faites, pour la raie D, avec des 
sources à températures croissantes (bec Bunsen, gaz oxhydrique, 
tube Plùcker) montrent : 

i° Qu'à la température du bec Bunsen il existe une sorte de con- 

(ï) Bull. deVAcad. roy. de Belgique, 1885. — On trouvera tous ces renseigne- 
ments historiques et un exposé des travaux théoriques et expérimentaux sur la 
question dans l'excellente monographie de M. A. Gotton: le Phénomène de Zeeman 
(Collection Scientia; Paris, Carre et Naud, 1899). — B. B. 

(*) Trans. roy. Soc. Dublin, vol. IV, p. 563. 
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3 ou de retard à la production du phénomène, qui est subite- 

surmontée quand le champ atteint 9.500 ; 

Jue cette contrainte diminue quand la température s'élève et 

atiquement nulle aux températures les plus élevées de la flamme 

rique et dans le tube à vide ; 

[ne le changement de longueur d'onde atteint un maximum, 

I = H.OOO, qui dépend de la température et de la pression de 

rce de radiations. 

tube à vide fut, pour cette raison, choisi pour les expériences 

ures faites sur : 

Na (raies D^Dj) ; Zn (X = 4810,724) ; 

Hg (X^ = 5790,49; X^ =: 5460,97; Xg = 4358,56) ; 

Cd (X^ = 6438,9; X^^z 5086,3; Xjz^ 4800). 

principaux résultats peuvent être résumés dans le tableau sui- 

Effet magnétique in — X' pour 

Substance Raie ' '^n -^ "■ 

H = 5.000 H = 10 000 

Sodium Jaune 0,207 0,414 

Mercure Jaune 0,J28 0,256 

— Verte 0,155 0,310 

— Violette 0,120 0,240 

Cadmium Rouge 0,131 0,262 

— Verte 0,120 0,240 

— .... Bleue 0,137 0,274 
Zinc Bleue 0,144 0,278 

peut aussi, partant de la théorie de Lorenz, trouver le rapport 
la charge ionique à la masse ionique ; ce rapport a les valeurs 
tes : 

Substance Raie - Type de raies 

m (Micheliion) 



Cadmium Rouge ..,.^^^.^ . 

Mercure Jaune ' ' ''^^ -" ''^'^ ' ^^^^ ' 



11,93X105 ( 
14,35 X 105 I we 

Cadmium Verte 17,48 X 10^ i 

Mercure Verte 18,59 X 10^ i ^^P^ " 

Zinc Bleue 23,46 X 10^ \ 

Cadmium Bleue 22,41 X 10^ ( 

Mercure Violette 23,81 X 10» l ^^P^ "* 

Sodium Jaune 22,45 X lO'* * 

raies se trouvent ainsi, comme l'avait montré Michelson, ran- 
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gées dans trois catégories; plus — est petit, pour une raie donnée, 

moindre est l'éloignement des composantes magnétiques, et plus la 
structure est simple. 

G. GRESSMANN. — The electrical resistcince of Lead amalgams ai low Tempéra- 
tures (Résistance électrique des amalKames de plomb aux basses températures). 
— P. 20-29. 

Les alliages employés, contenant de 4 à 25 0/0 de plomb, mani- 
festent tous une rapide diminution de résistance (dei à 0,2 environ), 
quand leur température s'abaisse au-dessous de — 40°, c'est-à- 
dire très sensiblement à leur point de congélation. Diverses raisons 
portent à croire que ces amalgames contiennent, en réalité, deux 
alliages définis. 

W. IIUMPHREYS. — The Wehnelt electroljiic break L'inlerrupleur de W'ehnelt) 

— P. 30-40. 

Etude purement qualitative où sont décrits les résultats qu'on 
peut obtenir avec différents électrolyles, différentes électrodes, etc., 
ainsi que les effets d'une pression hydrostatique, d'un champ magné- 
tique, etc. 

W. POSTER. — The hydrolysis of stannic chloride (Décomposition par Peau 
du chlorure d'étain). — P. 41-56. 

L'auteur conclut de ses expériences que le sel SnCl' se comporte 
conformément à la théorie de la dissociation des ions; quand on 
tient compte de sa décomposition par Peau, les variations de sa con- 
ductibilité électrique et de son point de congélation sont tels qu'on 
pouvait les prévoir. Ces résultats ne pourraient s'interpréter dans la 
théorie des hydrates salins, car les hydrates formés ne prennent pas 
une part appréciable à la conduction électrique. Il n'est môme pas 
probable que Peau libère HClet s'unisse avec l'acide pour former un 
second hydrate. 

W. MAGIE. — The spécifie heat of solutions which are not electrolytes (Chaleur 
spécifique des solutions non électrolysables). — P. 65-85. 

On établit une formule rjui, par la considération des pressions 
osmotiques, permet d'évaluer la chaleur spécifique des solutions 
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d'après celle dos composants, et on compare les résultats obtenus, 
moyennant quelques hypothèses simplificatrices, aux déterminations 
directes, ('elles-ci sont faites par la méthode de Pfaundler (\), qui 
consiste à communiquer, à Taide d'un courant électrique passant 
dans des résistances égales, d'égales quantités de chaleur à deux 
calorimètres contenant l'un la solution, Tautre le dissolvant. 

Les résultats obtenus sont favorables aux idées modernes sur la 
structure des solutions. 



J. STEVENS et H. DORSEY. — The etfect of magnétisation upon tlie elasticily 
of rods (Effet de l'aimantation sur l'élasticité des tiges). — P. 116-120. - 

Une verge de fer ou d'acier, soutenue à ses extrémités par deux 
couteaux, était fléchie en son milieu par un poids et placée dans 
Taxe de deux bobines destinées à engendrer le champ magnétique. 
Le changement de flexion par aimantation était observé à Taîde de 
franges d'interférences. 

Des expériences on conclut que les modules d'élasticité du fer 
doux et de l'acier s'accroissent par Taimantation. 

R. QUIGK. — On freezing and boiling water simultaneoutly (Ébiillition et 
congélation simultanées de l'eau). — P. 121-122. 

C'est l'expérience du bouillon de Franklin où le refroidissement 
est poussé jusqu'à la congélation du liquide. 

ATWATER et IIOSA. — A new respiration calorinieter, and experinients on Ihe 
conservation of energy in the human body (Nouveau calorimètre à respiration. 
— La conservation de l'énergie dans le corps humain). — P. 129-163 et 214-251. 

Ce mémoire, qui résume cinq années d'efforts et d'expériences 
paraît absolument fondamental pour le sujet traité. 

Pour écrire l'équation des énergies dans un être vivant, il faut 
mesurer : 

i° L'énergie potentielle reçue sous forme de nourriture ; 

2** L'énergie restituée : a, potentielle sous forme d'excrétions 
solides, liquides et gazeuses ; — ô, cinétique sous forme de chaleur 
rayonnée ; — c, mécanique sous forme de travail extérieur ; 

(1) Mem. Ahad. Berichf. vol. LIX: 1869. 
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3* Le gain ou la perte d'énergie du corps durant Texpérienc 
variation de température ou par la variation de nature de ses 

I. Appareils et méthodes, — Le calorimètre à respiration 
appareil à température constante, la chaleur étant entra 
dehors par un courant d'eau aussi rapidement qu'elle est en] 
à l'intérieur. Il comprend : 

1* Une chambre où le sujet en expérience mange, boit, dori 
vaille pendant plusieurs jours et nuits consécutifs ; elle est is< 
plusieurs couches concentriques de bois et d'air ; 

2^ Un dispositif pour ventilation de la chambre ; le volume 
rant d'air est mesuré, et sa température est réglée de manier 
la même à l'entrée et à la sortie : 

3* Une porte pour l'entrée des aliments et la sortie des 
d'alimentation. Les uns et les autres sont dosés, et leur vï 
énergie est appréciée par des combustions dans lu bombe ca 
trique ; 

4* Des appareils pour mesurer la chaleur produite parle s 
consistent en tubes parcourus par un courant d'eau, dont o 
le débit et dont on mesure la variation de température. . 
chaleur rayonnée il faut ajouter celle qui a produit Tévap 
d'eau par le eorps, qu'on déduit du poids de la vapeur formé 

o"" Dans certaines déterminations, des dispositifs pour me: 
travail mécanique du sujet: ci^lui-ei agit sur un bicycle stati 
animant une dynamo qui entretient elle-même une lam[>e à in 
cence placée dans la chambre ; le travail musculaire, me 
diaprés Tampérage et le voltage du courant produit, était ains 
formé en chaleur. 

IL L'appareil fut soumis à deux épreuves préliminaires : 
produisit une quantité donnée de chaleur à l'aide d'un coura 
trique mesuré; cette quantité d'énergie fut retrouvée par le 
mètre à un millième près; 2"* on lit brûler un poids donné 
dans la chambre ; l'appareil permit de retrouver 99,ft 0,0 duc 
100,6 0/0 de l'hydrogène et 99,9 0/0 de la chaleur dégagée. 

IIL Epreuves sur fhomme au repos, — Chaque expérieni 
huit jours; dans les quatre premiers, le sujet est hors de la cl 
mais soumis à un régime déterminé, pour créer en lui l'état 
naire. Le soir du quatrième jour, il entre dans la chambre 
déterminations cx)mmencent le lendemain matin pour durer j 
matin du neuvième jour. 
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\ de côté le détail des analyses, très nombreuses, et des 

B toutes sortes. La question qu'on se pose est la suivante : 

îmanée du corps sous forme de chaleur, dans le sujet au 

elle égale à Ténergie potentielle des éléments réellement 

s le corps, qu'on peut déduire des chaleurs de combustion 

ts et des résidus d'alimentation? 

le des expériences (et les autres donnent à très peu près 

) résultats), la nourriture absorbée par jour équivaut à 

des calories, les résidus à 294; restent 2423 calories pour 

ournie. Mais 140 furent accumulées dans l'organisme sous 

raisse et 27 perdues par combustion de corps protéiques. 

ne 2423 — 140 -|- 27 = 2310 calories pour Ténergie qui 

litre sous forme de chaleur ; or le calorimètre en a réelle- 

iré 2273. Cet écart de 35 calories, ou 1,3 0/0, représente 

s de graisse, ou 14 grammes de pain ; il est assez faible 

puisse le mettre sur le compte des erreurs inévitables 

xpérience aussi compliquée. 

dément mécanique de la machine humaine, — Le travail 

Dmpli par jour (huit heures de travail) équivaut à 256 grandes 

)u 109000 kilogrammes. Mais Ténergie consommée est 

e que dans le cas précédent : elle atteint par jour 3720 ca- 

2n6 
rendement en travail mécanique est donc := 0,07. 

îut encore raisonner autrement : Puisque le sujet au repos 

►rmalement 2500 calories pour l'entretien de sa vie, il n'a 

pour le travail que la différence 3726 — 2500 = 1226. 

236 
ent, dans cette manière de voir, atteindrait ttt::: =0,21. 

122() 

eurs font remarquer, en plus, que le sujet n'étant pas 

1 travail mécanique qu'on exigeait de lui, les nombres 

lessus sont loin de représenter le rendement maximum de 

humaine. 



ER. — A nielhod for the study of phophorescent sulphides (Élude 
des sulfures phosphorescents). — P. 164-175. 

ance phosphorescente, iixée avec du vernis sur un cylindre 

[îçoit, d'un côté, par une fente la lumière solaire ou une 

celte lumière séparée par un prisme, et, de l'autre, est 
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étudiée à l'aide d'un spectrophotomètre ; on la compare à la lumière 
émise par un bloc de magnésie éclairé par un bec à Tacétylène, 
dont un système de deux niçois permet de réduire à volonté l'éclat 
jusqu'à l'égalité de teintes. L'énergie de la lumière excitatrice était 
mesurée à l'aide d'un radiomètre à réflexion. 

Les observations, qui n'ont guère porté que sur le sulfure de cal- 
cium, ont permis de fixer la courbe de visibilité pour la lumière exci- 
tatrice et la lumière excitée. 



L. HARTMAN. — The pholometric study of mixtures of acétylène and hydrogène 
burned in air (Flamme d'un mélange d'acétylène et d'hydrogène;. — P. 176-188. 

1** Le bec à acétylène purifié, brûlant dans l'air, est susceptible 
de servir d'étalon, ses variations d'intensité ne dépassant pas 1 0/0; 

2** Le mélange d'acétylène et d'hydrogène est plus riche en lumière 
à courte longueur d'onde que la flamme de l'acétylène seule. Ce résul- 
tat est, dans une large limite, indépendant de la teneur en hydrogène 
du mélange; 

3° De nombreuses courbes font connaître le pouvoir éclairant total, 
la répartition des intensités d'après les longueurs d'ondes, pour les 
mélanges de difl'érents titres et pour les différents types de brûleurs. 



R. RAMSEY. — A photographie study of electolytic cclls (Étude photographique 
des auges électrolytiques). — P. 18î)-190. 

En éclairant une cellule électroly tique, on peut la photographier 
a ux différents moments de sa transformation par le passage du cou- 
rant ; les photographies jointes au mémoire permettent de se rendre 
compte des changements de densité et des mouvements de convec- 
tion qui se produisent dans l'électrolyte. 



A. WILLS. — On the magnetic shielding effect of trilamellar spherical and 
cylindrical shells (Protection magnétique produite par trois couches sphériques 
ou cylindriques). — P. 193-213. 

Il est reconnu que plusieurs couches de tôle concentriques forment 

un écran plus efficace qu'une seule couche de même épaisseur totale. 

Ainsi, avec trois sphères concentriques, on peutréduire le champ inté- 
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rieur à — du champ extérieur, et une couche unique, usant 1,3 fois 

autant de fer, produirait une protection vingt fois moins efficace. 

Les courbes tracées dans ce travail, et qui résultent d'une étude 
purement mathématique du sujet, permettent de choisir, suivant les 
cas, le type d'écran le plus favorable et de déterminer la protection 
qu'on doit en attendre. 



H. LOOMIS. — On the freezing points of aqueous solutions of non eiectrolytes 
(Point de congélation des corps non électrolysables en solutions aqueuses}. — 
P. 257-287. 



La formule de Van't Hofî donne, pour rabaissement moléculaire, 

____._: — ±\h — L— 189; et les résultats de Raoult, d'AbeiÇfi: et 
m 79 ' oo 

d'autres sont encore fort éloignés de cette constante. 

En apportant aux mesures toute la précision possible, on a fait 

des déterminations nouvelles; elles ont donné la valeur 1,86 de 

rabaissement moléculaire pour les corps suivants : alcools propylique 

et butylique normaux, alcool amylique, glycérine, acétone, dextrose, 

sucre de canne, mannite et aniline. Les corps formant exception sont : 

Talcool méthylique, pour lequel l'abaissement moléculaire est 1,8:2; 

l'alcool éthylique, qui donne 1,84; l'éther (1,50); quant à l'urée, elle 

paraît tout à fait instable en solution aqueuse. 

ô 
La valeur vraie de — serait donc 1,86, ce qui s'expliquerait parce 

que, dans la formule de Van't Hofî, la constante 0,002 doit être rem- 
placée par 0,00198 et 79 par 79,3. 



H. GARIIART et K. GUTllE. — An absolute détermination of the e. m. f. of the 
Clarkcell (Détermination de la force électromotrice de l'étalon Latimer Clark). 
— P. 288-293. 

On a opéré sur deux éléments du type en H, modifié par Kahle. 
La valeur trouvée est : 

iE== 1,4333 volt à 15°, 

avec une erreur possible d'une unité sur le quatrième chiffre dé- 
cimal. 
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E. MERRITT. — The résistance offered by iron wires to alternating currents 
(Résistance du fil de fer aux courants alternatifs). — P. 294-299. 

On fait usage d'un pont de Whealstone, dont un des bras est 
formé du fil à étudier; le galvanomètre peut être remplacé par un 
téléphone. Les résultats obtenus présentent une médiocre précision ; 
mais ils permettent toutefois de se rendre compte que les détermina- 
tions théoriques faites en supposant une perméabilité constante ne 
rendent pas compte des elîels réels. 

O. GAGE et II. LAWRENCE.— An investiffation on the magnetic qualities of 
building brick (Propriétés magnétiques des briques à bâtir). — P. 304-309. 

Les briques étudiées étaient, pour la plupart, des aimants perma- 
nents, de moment faible et variable. Leur magnétisme était affecté 
par la chaleur et par un champ magnétique puissant. Ces effets sont 
liés à la présence d'oxyde de fer magnétique. 

L. HOULLEVIGUE. 



IL NUOVO CIMENTO. 
T. X, 2- semestre 18!)!!. 

S. LUSSANA. — Influenza délia pressione sulla resistenza elettrica dei metalli 
(Influence de la pression sur la résistance électrique des métaux). — P. 73. 

Les fils, dont on mesure la résistance par le pont de Wheatstone, 
sont comprimés dans un bloc laboratoire Cailletet. L'auteur a négligé 
la variation de volume due à la pression, à cause du petit nombre 
des coefficients de compressibilité connus et de l'incertitude de leur 
valeur. Les métaux étudiés sont le platine, l'argent, le cuivre, le 
plomb, le nickel et le fer. Le nickel et le plomb ont donné les résul- 
tats extrêmes. 

Variation moyenne de l'unité de résistance pour i atmosphère : 

Nickel 



Plomb 



Pression eo alin. 

de 1 il 400 


Variation 

19 X 10 


(>00 
" 1000 
de 1 à 200 


200 X 10 


000 
1000 


105 
00 
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La résistance diminue quand la pression augmente; la diminution 
semble tendre vers une limite. 

Les variations dues à la pression sont plus faibles pour les alliages 
que pour les métaux purs. Ainsi, pour la manganine, la variation est 
de: 

5,5 X 10-7 de là 50 atm. 
2 à 400 

1,2 à 800 

Si Ton compare les variations de résistance due à la pression et à 
la température pour une même variation de volume, on constate que 
les valeurs diffèrent ; il y a donc, indépendamment des variations dans 
la distance des molécules, des altérations caractéristiques de 1 étal 
moléculaire. 



A. RIGHI. — Sopra un curiose fenomerio osservato facendo passare una cor- 
rente elettrica in un tubo a gas rarefatta (Sur un curieux phénomène observé 
en faisant passer un courant électrique dans un tube à gaz raréfié). — P. 112. 

Un circuit électrique comprend une batterie de petits accumula- 
teurs, un tube à gaz raréfié avec électrode s inégales, un galvano- 
mètre sensible et une forte résistance constituée par une colonne 
d'eau. Il suffît de changer la place relative où est insérée la résis- 
tance pour modifier la luminosité du tube et Tintensité du courant. 

Le phénomène tend à disparaître, quand on diminue la résistance 
du circuit jusqu'à quelques milliers d'ohms. 



A. RIGHI. — Intorno alla questione délia produzione diun campo niagnetico per 
opéra di un raggio luminoso polarizzato circolarmente (Au sujet de la produc- 
tion d'un champ magnétique par un rayon lumineux polarisé circulai remenl). 
— P. 115. 

Le professeur Fitzgerald (*) admet qu'un rayon polarisé circulai- 
rement en traversant un gaz fortement absorbant peut le rendre 
magnétique à un degré appréciable. MM. Righi (*^) et Gray (^) ont 
déjà fait des tentatives infructueuses sur ce sujet. M. Righi a repris 
cette recherche en se servant de Thypoazotite et du brome ; mais il 



(•) Nature, o janvier 1899, p. 222. 

(•-') Nuovo Cimenlo. t. XV, p. 144 ; 1884. 

(3) Nature, 16 février 1899, p. 367 ; — Voir plus bas. p. 367. 
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a encore obtenu un résultat négatif (*) ; il résulte de ces expériences 
que l'intensité d'aimantation doit être inférieure à 10 ^ C. G. S. 



P. PETTINELLl. — Sopra alcune propriété termiche deir aria scintillata (Sur 
certaines propriétés thermiques de l'air qui a été traversé par des étincelles). 
— P. H7. 

M. Wilson (2) a constaté que les rayons X, agissant sur Tair humide 
qui se détend, produisent un nuage plus persistant que s'ils n'agissent 
pas. M. Pettinelli (3) a déjà observé que les rayons X accélèrent la 
vitesse de refroidissement d'un corps dans l'air; ses dernières expé- 
riences l'ont conduit à énoncer que l'air ionisé par le passage des 
étincelles produit ces deux actions. 



G. GUGLIELMO. — Intorno ad alcune nuove forme di pompe di Sprengel e ad 
alcune forme semplici di tubi ttôntgen (Nouvelles formes de la pompe de 
Sprengel et formes simplifiées des tubes de Rôntgen). -- P. 120. 

G. GUGLIELMO. — Intorno ad alcune modificazioni délie pompe di Geissler 
(Quelques modifications delà pompe de Geisslerj.— P. 189. 

M. Guglielmo a indiqué quelques formes simplifiées se rapprochant 
du type primitif de la pompe de Sprengel ; les appareils qu'il a pu 
construire ainsi lui ont permis d'obtenir la raréfaction des tubes à 
rayons X; la facilité de leur construction est un précieux avaatage 
pour les laboratoires, qui ne disposent souvent que de crédits insuffi- 
sants pour l'achat des appareils perfectionnés que l'on fabrique 
actuellement, et dont une rupture amène souvent la perte totale. 

L'auteur a modifié la pompe de Geissler sur les mêmes données, et 
le modèle qu'il en indique a l'avantage d'être facilement transpor- 
table. Le robinet recouvert de mercure rend pratiquement nulle la 
quantité d'air qui peut pénétrer dans la pompe même si sa construc- 
tion est défectueuse. La suppression du long tube disposé au-dessous 
du ballon Vwe réduit la partie rigide à 20 ou 30 centimètres ; une 
ampoule auxiliaire sert à l'expulsion des gaz, qui traversent forcé- 
ment la paroi du tube de caoutchouc. Pour éviter l'obstruction du 



(') Rendiconti dei Liticei, 17 juillet et 18 décembre 1898. 

{'^) Proceedinjs of tlie Royal Sociefy, t. LIX, p. 338; — /. de Phijs., 3* série, 
t. VII, p. 618; 1898. 
(3) Ntiovo Cimento. l. VIN, p. 299; — J. de Phys., 3- série, t. VIII, p. 694 ; 1899. 
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robinet qui pourrait résulter de Tintroduction d'une gouttelette de 
mercure, on donne au canal de ce robinet une forme conique ou on 
le munit de cannelures latérales. 

L'auteur recommande d'enduire les robinets de verre avec un 
mélange de vaseline et de colophane fondues ensemble; ce mélange 
transparent permet de voir le robinet et d'apercevoir les fentes qui 
peuvent se produire. 

Les tubes à vide décrits par M. Guglielmo permettent d'atteindre 
la raréfaction des tubes de Crookes; mais il ne semble pas que Ton 
puisse obtenir les raréfactions extrêmes; les rayons X produits ainsi 
ne sont, en effet, pas très pénétrants. 

G. SPADAVECCHIA. — Influenza del niagnetisnio sulle proprietà thermolettriche 
del bismuto e délie sue leghe (Influence du magnétisme sur les propriétés 
thermo-électriques du bismuth et de ses alliages). — P. 16i. 

M. Spadavecchia, après avoir étudié les alliages du bismuth avec 
rétain(*), passe aux alliages avec le plomb. 

La variation de la force électromotrice thermo-électrique de ces 
alliages augmente avec l'intensité du champ; elle change avec le 
sens de l'aimantation. 

Voici quelques valeurs pour un champ magnétique de 4.r300 unités : 







F. thermo-eleol. 




Proportion 


ordinaire 


E' — E 


p. 100 de 


plomb 


du couple formé 
avec le cuivre 


E 


(Bi 


pur) 


-h 0,00164 


+ 0,1463 


0,094 




+ 0,00150 


+ 0,1401 


0,15 




-1-0,00142 


— 0,4788 


14 




-{- 0,000088 


— 0,7727 


2:*) 




- 0,000 im» 


-f 0,2071 


40 




— 0,000007 


+ 0,1214 


()0,() 




-f- o,ooo:i 


— 0,04 



A.-G. ROSSl. — Alcune osscrvazioni su l'interrutore elettrolitico (Quelques 
observations sur l'interrupteur électrolylique). — P. 199. 

G. PACIIER. — Su alcune espericnze escguile coll'interruttore di Welinelt{Sur 
quelques expériences exécutées avec Tinlerrupleur de Wehneit). — P. 444. 

M. Rossi emploie pour éviler la rupture de Tanode dans l'interrup- 
teur de Wehnelilt un fil de platine de 6 à 8 centimètres soudé à 

(>) // Siiovo Cimento, t. IX, p. 432: 1S99; — J. de Pliys,, ce volume, p. 107. 
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rextrémité d'un gros fil de cuivre Je 10 cenUmMres do longueur 
environ ; celte électrode est immergée dans rélectrolyte surmonté 
d une couche de 8 à 10 centimètres d'huile d'olive ou de pétrole dans 
laquelle la soudure et une parlie du fil de platine doivent rester 
plongées. Cette disposition permet le réglage de la partie active de 
1 anode. 

Un champ magnétique semble souffler sur la gaine incandescente. 
Avec les basses fréquences, c'est-à-dire les forces électromotrices 
faibles, Tinfluence du champ magnétique est mieux marquée. 

G GUGLIELMO. - Sui raggi cafodici, sui raggi nôntgen e sulle diiiiensioni e In 
dcnsua degh atomi (Sur les rayons calhodrqucs elles rayons ^art^^ ^ 
sur les dimensions et la densité des atomes). - P. 202. "« '^^nt^en,et 

L auteur continue le commentaire des travaux de Lenard qu'il a 
récemment exposés ('). Il indique une méthode plus simple pour 
obtenir la relation entre l'absorption d'un corps par les rayons 
cathodiques et la somme des sections de toutes les molécules absor- 
bées. 



A BATTELIJ et L. MAGRI. - Sui raggi anodici e sui raggi catodici 
(Sur les rayons anodiques et les rayons cathodiques). — P. 2H4. 

Les expériences de MM. Batlelli et Magri sont un complément 
d'un premier travail de M. Battelli sur les effluves unipolaires (*). 

Une électrode d'un tube à vide communique avec un pôle d'une 
machine de Holtz; le reste est isolé ; en face de l'électrode, on observe 
une tache fluorescente avec auréole azurée. Un aimant sépare l'effluve 
en deux parties : celle qui provoque la fluorescence est déviée comme 
les rayons cathodiques ordinaires; l'autre, qui a l'aspect d'une 
auréole, se ramasse en un étroit faisceau, dévié, un peu avant l'aimant, 
en sens inverse de la précédente. Les premiers rayons, que les 
auteurs appellent rayons cathodiques, ont une action réductrice; les 
autres, les rayons anodiques, ont une action oxydante. 

En introduisant un cylindre de Faraday dans le tube, les auteurs 
ont vérifié les charges de ces rayons. 



(«) // ^uouo Cimento, t. IX, p. 131 ; — J, de Pfiys., ce volume, p. 101. 
Ci) Il Sttoro Cimento, t. VII, p. 81; — J . de Phijs., 3'^ série, t. Vil. p. 742; iSîi.s. 
J. de Phf/s., 3» .série, t. IX. (Juin 1900.) 24 
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A. AMER 10. — Sulla resistenza délie soluzioni saline in movimento (Sur la 
résistance des solutions salines en mouvement. — P. 276. 

D'après f. Bo8i(*), le mouvement modifie la résistance des solu- 
tions salines; la variation est faible. S'il y a concentration au pôle 
positif, la résistance est diminuée par un mouvement dans le sens du 
courant, et inversement. C'est le contraire qui a lieu, si la concentra- 
tion se fait au pôle négatif. Si Télectrolyse est normale, il n'y a pas 
de variation. 

E.-H. Hall P) n'a obtenu que des résultats négatifs. 

M. Amerio remarque que, si les expériences de Bosi ne peuvent 
être critiquées, les conclusions qu'il en a tirées ne sont pas néces- 
saires. En effet la conductibilité des électrolytes employées croît 
avec la concentration ; si celle-ci a lieu à l'anode, et si le mouvement 
est de même sens que le courant, il rend la colonne étudiée plus 
concentrée que si elle restait au repos et diminue sa résistance. 

Observation ana?ogue pour les autres cas. 

R. MALAGOLI. — Sul modo di funzionare del coherer*. 
(Sur le mode de fonctionnement du cohéreur). — P. 279. 

M. Malagoli a repris l'expérience de M. Tommasina(^), sous une 
forme qui permet de tirer d'importantes conséquences. 

Un disque métallique, communiquant avec l'extérieur et saupoudré 
de copeaux de laiton, est placé dans le fond d'un vase rempli de 
pétrole, ou d'huile de vaseline, dans lequel on immerge une petite 
sphère tenue par un fil métallique. Un conducteur est au sol, l'autre 
relié à un pôle d'une machine statique faible. 

Pour une distance un peu forte des électrodes, il y a décharge 
convective accompagnée d'attractions et répulsions de la limaille, le 
circuit reste ouvert. Si la distance diminue, il se forme une chaîne 
entre les électrodes, et les autres grains retombent. Le circuit est 
fermé. L'auteur explique le fait par une induction électrostatique, 
qui cesse dès que la sphère et le dis(|ue sont reliés métallîquement. 

La chaîne se forme même avec la limaille de fer, ce que Tomma- 
sina n'avait pu observer ; ceci tient sans doute à ce qu'il employait 



(») // Suovo Cimenfo. t. V, p. 249; 1897. 
(5) Physical Review. t. VII, p. 24«; 1898. 
(3) Comptes Rendus, t. CXXVlll, p. 1092 et 1225. et t. CXXIX, p. 40. 
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l'eau comme liquide intermédiaire ; la conductibilité de celle-ci em- 
pêche dès lors le champ d'atteindre au début sa valeur maxima, et 
les phénomènes sont moins nets. 

Dans Tair, le phénomène se produit difficilement, peut-être par 
suite de la déperdition par les pointes des grains de limaille. 

Dans les cohéreurs, il faut un temps inappréciable pour que les 
mouvements de convection rendent possible le passage des étincelles ; 
ces mouvements doivent commencer môme sous Faction de champs à 
inversions très rapides ; ihs augmentent la compacité de la poudre, si 
les distances ne sont pas déjà suffisantes pour laisser passer l'étincelle. 

A. POCHETTINO. — Sulle variazioni dell' effelto Pellier in uncaropo magnetico. 
(Sur les variations de l'effet Peltierdans un champ magnétique). — P. 284. 

M. Pochettino emploie, pour la mesure du coefficient de l'effet Pel- 
tier, la méthode imaginée par Straneo(*). 

La valeur du coefficient de l'effet Peltier varie avec l'aimantation, 
croît d'abord jusqu'à une valeur de 0,(X)8938 correspondant à un champ 
de 98 unités, puis décroît et repasse par sa valeur normale pour un 
champ de 345. 

La formule, déduite des expériences de Houllevigue (*), avec la for- 
mule de Thomson (^), ne représente bien le phénomène que jusqu'à 
un champ de 700. La variation de la valeur du coefficient est 
indépendante de la direction d'aimantation.* 

A. BATTELLl et A. STEFANINL — Sulla velocilà dei raggi catodici e suUa 
conductività elettrolilica dei gas (Sur la vitesse des rayons cathodiques et sur 
la conductivité éiectrolylique des gaz). — P. 324. 

J.-J. Thomson (*),Lenard(^),Wien(®),Kaufmann(^), par l'observa- 
tion de la courbure que subissent les rayons cathodiques dans un 



(») Rend, dei Lincei, pp. 197 et 346, 1" semestre 1898. 

{^) Ann. de Chimie et de Phys., !• série, t. VU, p. 495; 1896. 

p) Phil. Trans., L. R. S., p. 722; 1856. 

(*) J.-J. TiiOMSOîi, Phil, Mag., 5- série, t. XXXXIV, p. 293 ; 1897; — J.dePhys., 
> série, t. VU, p. 39; 1898. 

C-) LiNARD, Wied. Ann.. t. LXIV, p. 279 ; 1898 ; — J . de Phys., 3- série, t. VU, 
p. 369; 1898. 

(*) WiEN, Verh. d. physik. Ges. zu Berlin, p. 165 ; 1897 et p. ; 10, 1898 ; — J. de 
/'V.,3' série, t. VU, p. 561 ; 1898. 

(') Kaopmann, Wied. Ann., i. LXV, p. 431 ; 1898; — J. de Phys., t. VU, p. 56i 
1898. 
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champ magnétique ou électrostatique, etWiechert (*), par des moyens 
tout différents, arrivent, pour la vitesse des rayons cathodiques, à 
des valeurs peu différentes de celle de la vitesse de la lumière. 

Au contraire, des expériences antérieures de J.-J. Thomson (*) 
avaient conduit à la valeur de 200 km. : sec, et celle de Majorana(') 
à 600 km.: sec. C'est à cet ordre de grandeur que se rangent 
MM. Battelli et Stefanini. 

La méthode employée par les auteurs est la suivante : Un électro- 
mètre à quadrants est relié successivement à diverses électrodes- 
sondes disposées dans un long tube de décharge. S'il y a un retard 
entre l'instant où Télectrode est frappée par les rayons et celui où 
Taiguille commence à dévier, il est indépendant de Télectrode auxi- 
liaire considérée. L'affaiblissement du faisceau avec la distance est 
négligeable. 

La décharge dans le tube est produite par l'interruption du cir- 
cuit primaire d*un Ruhmkorff ; on interrompt presque aussitôt le 
circuit de Télectromètre ; si l'interruption a lieu avant que les rayons 
cathodiques aient atteint l'électrode, l'électromètre ne dévie pas. On 
peut ainsi déterminer l'écart minimum qui doit exister entre les deux 
ruptures pour que l'aiguille commence à dévier. Pour réaliser celte 
expérience, les auteurs ont employé un interrupteur, constitué par 
une roue de 1 mètre de diamètre tournant à la vitesse de 25 tours 
par seconde et portant, à sa périphérie, deux couteaux, qui viennent 
rompre les deux circuits en coupant, deux petites barrettes de bis- 
muth ou d'un alliage très fragile de bismuth et zinc. 

Les résultats ont conduit à la valeur de 60 km. : sec. pour une pres- 
sion de 0,005 millimètre de mercure et une chute de potentiel de 
25.000 volts, et à 120 km. : sec. pourO,001 de mercure et 120.000 volts. 

Si les phénomènes lumineux sont dus aux particules qui trans- 
portent les charges, on peut mesurer la vitesse du déplacement, en 
appliquant le principe de Dôpler-Fizeau. Les auteurs ont obtenu un 
résultat négatif dans cette recherche. 

La décharge dans les gaz est accompagnée de modifications chi- 
miques, probablement une dissociation des molécules; les ions mis 



(i) WiECHBHT, GÔtling. Nachr, math, phys. Classe, p. 292; 1898. 

(-'; J -J. TuoMsoif, Phil. Mag., S" série, t. XXXVIII, p 358 ; 1894, et t. XXXXIV, 1895 ; 
- J. de Phys., t. IV, p. 87; 1895. 

(3) Majorana, Nuovo Cimenlo, 5» série, t. VI. p. 33fi ; 1897 ; — J. de Phys., 3' série, 
t. Vil, 1898, 



Digitized by 



Google 



IL NdOVO CIMENTO 365 

en liberté sont ensuite renvoyés par les électrodes avec une vitesse 
plus ou moins grande, suivant le degré de raréfaction ('). 

V. VOLTERRA. — Sul flusso di energia meccanica (Sur le flux de l'énergie 
mécanique). — P. 337. 

Les principales contributions qui aient été faites à Tétude du flux 
d'énergie sont dues à Poynting('j et à Wien. Poynling a étudié le 
cas du mouvement de Ténergie dans le champ électro-magnétique. 
Wien a traité le sujet d'une manière systématique, étudiant la locali- 
sation et le mouvement non seulement dans le cas examiné par 
Poynting, mais aussi dans celui de l'élasticité, de l'hydrodynamique 
et de la chaleur. 

Le professeur Volterra étudie le cas, laissé de côté jusqu'ici, de la 
force newtonienne et des systèmes discontinus. 

L'énergie mécanique, qu'il s'agit de suivre dans ses différentes 
transformations, se compose de l'énergie cinétique, de l'énergie élas- 
tique et de l'énergie potentielle des forces newtoniennesqui agissent 
sur les différentes parties du système*. Pour traiter le cas général, il 
faut nécessairement supposer l'énergie potentielle distribuée dans 
tout l'espace, même dans les parties où ne se trouve pas la matière 
agissante. 

Soit F la force par unité de masse en un point, à une certaine 
époque; au bout d'un temps très court /, elle devient F'; le vecteur 
FF' — G représente le changement de la force en grandeur et direc- 
tion : c'est l'accroissement de la force pendant le temps t. L'auteur 

ç 

considère alors le vecteur I = — j qui re^vésenVeX accroissemenl de la 

force pétulant l'unité de temps et en déduit les lignes et tubes d'ac- 
croissement de force. A ces lignes il joint les lignes de mouvement 
de la matière, c'est-à-dire tangentes en chaque point à la vitesse V 
de la particule qui passe par ce point. 11 considère enfin les lignes 
de tension définies de la façon suivante : en tout point de l'espace 
occupé par la matière, on imagine un élément plan normal à la direc- 
tion de la vitesse V, et l'on détermine un vecteur T, qui est la tension 
par unité de surface exercée sur cet élément par la partie opposée à 



(") J. Thomson et Rutiiehford, Phil. Mag., 5' série, t. XXXXU.p. 202; 1896: 
BouTY, Comptes Rendus, GXXIX, t. p. 152; 1899; —J. île Phf/s., ce vol., p. 10. 
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celle vers laquelle la matière se déplace ; les lignes de tension sont 

tangentes, en chaque point, à ce vecteur. 

M. Volterra établit que le vecteur qui représente le flux d'énergie 
mécanique est la somme des trois vecteurs suivants. 

I X U 
i° — T » U étant le potentiel newtonien ; 

2° Vp ( -r- — U jj p étant la densité de la matière au point où la 

vitesse est V ; 

3° V . T. 

Le flux de Ténergie mécanique totale est ainsi la résultante des 
^rois flux, qui ont lieu suivant les tubes d'accroissement de force, les 
tubes de mouvement et les tubes de tension. Les premiers parcourent 
tout l'espace ; les deux derniers sont restreints aux régions occupées 
par la matière. 



T. TARGETTl. — Sulla produzione del'lozono per via elettrolitica 
(Sur la production de l'ozone par voie électrolytique). — P. 360. 

L'auteur recherche les meilleurs conditions à réaliser pour la pro- 
duction de l'ozone par électrolyse des solutions acides. La quantité 
d'ozone pour une quantité déterminée d'énergie électrique croît 
avec la densité du courant à l'anode. La solution d'acide sulfurique 
qui convient le mieux est celle qui pèse 22° Baume. 



A. AMEUIO. - Se i raggi del Hôntgen favoriscano il raffreddanienlo di un 
corpo (Si les rayons de Rôntgen favorisent le refroidissement d'un corps). — 
P. 366. 

M. Pettinelli(^) a cru observer que les rayons X accélèrent légère- 
ment le refroidissement d'un corps chaud dans l'air. M. Amerio, par 
des méthodes plus sensibles, n'est pas parvenu à mettre cette action 
en évidence. Si donc les rayons X agissent, comme il semble pro- 
bable, il le font à un degré bien inférieur à celui trouvé précédem- 
ment. 



(') // Nuovo Cimento, t. VIII, p. 299; — /, de /*Ays., 3- série, t.VUI, p. 694 ; i899, 
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O.-M. CORBINO. — Réciprocité nei fenomeni magneto-ottici (Réciprocité 
dans les phénomènes magnéto-optiques). — P. 408. 

Fitzgerald (*) et Gray (^) ont prévu la possibilité de créer un champ 
niagnétique par la propagation d'un rayon circulaire dans un milieu 
absorbant et ont cru vérifier expérimentalement ce fait. Righi (^] a, au 
contraire, montré que cette vérification ne peut être faite avec les 
moyens dont nous disposons actuellement. 

Sheldon(*) a cru observer la production d'un champ magnétique 
autour d'un rayon de lumière à plan de polarisation tournant. 

M. Corbino a cherché à reproduire Teffet Sheldon, mais il augmente 
la vitesse de rotation de 300 tours à 2 millions, en remplaçant le 
dispositif mécanique de Sheldon par un dispositif optique. 

La lumière provenant d'une lentille cylindrique étroite est polarisée 
horizontalement et reçue sur un biprisme auquel est adossée une 
lame quart d'onde de Bravais. On obtient deux images virtuelles 
conjuguées de la source et polarisées circulairementen sens inverse. 
Le faisceau est réfléchi sous une incidence voisine de la normale par 
un petit miroir qui effectue 50 tours par seconde ; il donne ainsi un 
faisceau à plan de polarisation tournant, à raison de 2 millions de 
tours par seconde, auquel on fait traverser une bobine à grand enrou- 
lement, reliée à un électromètre Mascart rendu idiostatique ou à un 
téléphone. 

L'effet devrait être, si les conditions sont les mêmes, 6.000 fois plus 
fort que dans l'expérience de Sheldon, tandis que M. Corbino n'a rien 
pu observer; il attribue en conséquence l'effet Sheldon à des causes 
perturbatrices (^). 

L'auteur a abordé aussi la question en recherchant si la lumicre 
polarisée peut exercer une action sur un milieu déjà aimanté lors- 
qu'elle le traverse. Les résultats ont été complètement négatifs. 

(«) Nature, p. 307, 16 février 1891». 

(2) Nature, p. 222, 5 janvier 18î)9. 

(3) Rendiconti dei Linceî, p. 325, 18î)!>. 

(*} The American Journal of Science, t. LXXXX, p. 19t>; i809. 

(••) Le raisonnement par lequel Sheldon cherchait r« inverse » du phénomène 
de rotation du plan de polarisation de la lumière, par la création d'un champ 
magnétique, était d'ailleurs tout à fait superficiel (Voir J. de l*hys., 2* sér., t. X, 
p. 191; 1891) Et, en transportant son raisonnement, de la polarisation rotatoirc 
magnétique, à la polarisation rotatoire naturelle, on a pu lui demander s'il 
comptait, en envoyant dans un verre d'eau, son rayon lumineux à plan de 
polarisation tournant, arriver à sucrer Veau... 



Digitized by VjOOQIC 



368 IL NUOVO CIMENTÔ 

G. TELESCV. — Eaergia sp3sa dalle scaricho oscillatorie nei lubi a vuoto 
(Energie dépensée par les décharges oscillatoires dans les tubes à vide). — 
P. 420. 

L'auteur étudie les quantités de chaleur développées dans les 
tubes portés à raréfaction croissante par les décharges oscillatoires 
quand on fait varier le potentiel, la quantité d'électricité, la période 
et Tamortissement. 

Un condensateur formé de bouteilles de Leyde, disposées de façon 
à permettre de modifier la capacité, est chargé par une machine de 
Uoltz ou un Ruhmkorff; la décharge se fait dans un tube à vide dis- 
pose dans un calorimètre genre Bunsen. Un micromètre à étincelles 
et une hélice variable pour modifier la self-induction sont insérés 
dans le circuit et placés respectivement dans des calorimètres à 
colonne liquide. 

M. Telesca déduit de ses expériences que la valeur du rapport de 
la quantité de chaleur développée dans Tétincelle ordinaire à celle 
développée dans le tube à vide, dans les mêmes conditions, croît 
avec la raréfaction, la distance explosive, la période d'oscillation et 
l'amortissement. 

G. PAiUlEU. — \nomalia dellattrito interno dell'acqua in prossimità a 
4 gradi (Anomalie du frottement interne de Teau au voisinage de 4»). — P. 435. 

Lussana(*) a trouvé que la courbe qui représente la variation de la 
résistance électrique des solutions aqueuses avec la température 
présente, vers la température du maximum de densité de l'eau, une 
inilexion. 

Certaines expériences ont montré que les coefficients de tempéra- 
ture de la résistance des solutions salines et du frottement interne 
ont une marche égale. M. Pacher a vérifié, pour le coefficient de 
frottement interne de l'eau, une anomalie au voisinage de 4^ comme 
pour la résislance électrique des solutions salines. 

G. GoisoT 



(') Affi dd n. Isfifufo IVne/o, t. IV, p. 1466; 18U3. 
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SUR LES SOURCES DE LUMIÈRE MONOGHROMATIQUES ; V 
Par MM. Charles FABRY et A. PÉROT. 

Dans un grand nombre d'expériences d'optique, il est nécessaire 
d'employer une source de lumière monochromatique ; celte source 
doit souvent être intense, ou plutôt même avoir un éclat intrinsèque 
élevé, condition toujours avantageuse, et particulièrement utile dans 
bien des cas, lorsque l'on veut, par exemple, éclairer vivement une 
fente sans que le faisceau à la sortie soit trop divergent. Bien des 
expériences ne sont possibles qu avec des sources de cette nature ; 
jusqu'à présent, on a surtout employé la lumière jaune du sodium 
dans la flamme d'un brûleur ou du chalumeau oxhydrique. La lumière 
de celte source étant très complexe, car les deux principales raies 
spectrales qu'elle donne sont très voisines et souvent renversées, il a 
fallu, quand on a voulu produire des interférences à grandes diffé- 
rences de marche, employer d'autres sources ; c'est ainsi que 
MM. Michelson et Morley ont fait usage de la vapeur de cacimiun ou 
de mercure, rendue incandescente par la décharge électrique. Ces 
sources sont précieuses, mais leur éclat intrinsèque n'est pas très 
grand ; nous avons été amenés à étudier quelques sources, et ce sont 
les résultats de cette étude que nous voulons indiquer. 

Dans les calculs de l'optique, on considère toujours une vibration 
rigoureusement pendulaire existant indéfiniment. Un pareil mouve- 
ment ne peut être réalisé et les sources réelles donnent toujours un 
ébranlement limité plus ou moins complexe, qui peut être regardé 
comme la superposition d'une série de perturbations pendulaires 
dont les périodes sont comprises dans un certain intervalle. Plus cet 
intervalle est resserré, plus la lumière s'approche d'être théori([ue- 
ment monochromatique ; le spectre sera constitué par une bande de 
largeur finie, d'autant plus étroite que la lumière s'approchera plus 
d'être simple. 

L'appareil qui permet de juger du degré de simplicité d'une 
lumière et de la largeur d'une raie est le spectroscope. 11 faut en 
tous cas que le pouvoir de définition de Finslrument soit supérieur à 
la largeur de la raie ; de plus, cette largeur ne suffit pas à définir la 
nature du mouvement : il faut connaître la répartition de la lumière 
en fonction de la longueur d'onde. Dans bien dos cas une radiation 
J. de Phys., 3* série, t. IX. (Juillet i900.) 2'; 
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est accompagnée de composantes ou satellites, dont le nombre et la 
disposition n'ont rien de commun d'une raie à Faulre, et dont les 
éclats relatifs dépendent pour une même raie spectrale de la manière 
dont l'illumination est produite. Enfin la largeur de chacune de ces 
composantes peut varier. 

L'emploi d'une source donnant une lumière monochromatique a 
encore un grand intérêt lorsqu'il s'agit de mesures de longueur; 
mais alors il ne suffit plus que la raie soit fine, il faut que la longueur 
d'onde soit invariable, et qu'on puisse la reproduire toujours iden- 
tique à elle-même, avec le même éclat relatif des composantes; sans 
quoi si l'on opère avec des appareils ne séparant pas ces dernières, 
le centre de gravité de la raie, qui importe seul pour ces appareils, 
variera d'une expérience à l'autre. Les conditions requises sont donc : 
finesse et invariabilité de l'éclat des composantes. 

Les procédés employés pour se procurer un faisceau de lumière 
monocliromatique se réduisent actuellement à deux : 

i** Simplifier un faisceau de lumière blanche : 

L'emploi de milieux absorbants ne peut donner que des résultats 
grossiers, parfois cependant très utiles ; on peut encore projeter un 
spectre sur une fenle; théoriquement le degré de simplicité du 
faisceau obtenu n'est limité que par la largeur de la fente et par le 
pouvoir de définition de l'instrument employé. Mais il est à remar- 
quer que l'éclat intrinsèque de la source ainsi constituée sera 
d'autant plus faible que la perfection requise dans la simplicité sera 
plus grande. Même avec la lumière solaire il est difficile de se pro- 
curer un faisceau quelque peu intense. En tous cas, l'installation est 
toujours assez compliquée, comprenant un appareil dispersif de 
grande puissance et nécessitant l'immobilité absolue de l'ensemble, 
si la longueur d'onde de la source ainsi constituée doit rester 
absolument invariable pendant toute la durée de l'expérience ; de plus, 
sauf dans le cas où l'on emploie la lumière solaire, il n'y a point de 
repères relatifs à la longueur d'onde dont on fait usage ; ceci peut 
être une gêne s'il s'agit d'expériences dans lesquelles la longueur 
d'onde est une donnée fondamentale. C'est, en définitive, ce procédé 
que l'on utilise dans les expériences de spectres cannelés^ mais alors 
on étudie un phénomène en fonction de la longueur d'onde. 

2** Emploi de la lumière émise par un gaz : 

Les gaz rendus lumineux émettent en général, sauf à pression 
élevée, une lumière dont le spectre est comjmsé d'un certain nombre 
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de raies brillantes ; cette lumière est, par suite, la superposition d'un 
certain nombre de lumières monochromatiques que l'on peut isoler 
plus ou moins facilement Tune de l'autre, suivant que ces radiations 
sont plus ou moins voisines dans le spectre. Dans le cas où elles 
sont assez distantes, des milieux absorbants pourront suffire ; en 
général il faudra faire usage de systèmes dispersifs qui pourront, la 
plupart du temps, être assez rudimentaires, sauf s'il s'agit de raies 
très voisines; certaines méthodes spéciales peuvent alors être 
employées, telle celle basée sur la biréfringence du quartz qui a été 
indiquée par M. Mascart, et qui convient bien pour la séparation des 
deux raies D, qu'il est difficile de réaliser autrement. 

Un gaz peut être rendu lumineux do plusieurs manières : il est de 
toute nécessité d'élever la température de la vapeur, mais la méthode 
directe par échauffemènt de renreintc qui la contient n'est jamais 
utilisée, car elle donnerait des sources d'éclat intrinsèque trop faible, 
la température n'étant pas assez élevée. Tout au plus, ce procédé 
convient pour observer certains phénomènes, par exemple le renver- 
sement de raies de basse température, telles (jue les raies D. 

Les autres procédés d'illuminalion peuvent être ainsi classés : 
introduction de la vapeur dans la flamme, illumination par une 
décharge électrique sous forme d'efiluve, d'étincelle ou d'arc. 

Les propriétés de la lumière émise par un même gaz varient beau- 
coup avec le procédé d'illumination employé, à tel point que les 
spectres de certains métaux sont méconnaissables quand on passe 
d'un procédé à un autre; il n'est pas possible de parler du spectre 
d'un corps sans spécifier les conditions de production. Il s'en faut de 
beaucoup que l'on ait déterminé Tinlluence des divers facteurs : on 
peut cependant énoncer certains résultats généraux. 

Tout accroissement de pression du milieu dans lequel a lieu 
l'émission se traduit par une petite variation dans la longueur d'onde 
des radiations émises; chaque raie se déplace légèrement vers le 
rouge à mesure que la pression augmente ; cet effet est toutefois très 
petit. 

L'éclat relatif des diverses radiations varie beaucoup suivant le 
mode d'illumination, à tel point que telle raie, prépondérante dans 
un cas, est absente dans un autre. La température paraît jouer le 
principal rôle dans ces variations d'éclat, les diverses raies se com-« 
portant d'ailleurs de façons très diverses à ce point de vue. Soit une 
vapeur qui, dans des conditions déterminées, a un pouvoir absorbant 
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à et un pouvoir émissif e, La loi de Kirchkoff donne la relation : 

f étant une fonction qui est la même pour tous les corps ; cette 
fonction croît avec ^ et elle est sensiblement nulle au-dessous de 
400° à 500°, pour toutes les valeurs de À qui correspondent au 
spectre visible. 

Dans certains cas, a est sensiblement indépendant de i ; toutes les 
radiations prennent une intensité croissante à mesure que /augmente; 
c'est ce qui a lieu pour les corps noirs a := 1. Pour les gaz, il en est 
tout autrement : t ayant une valeur déterminée, a est une fonction de X 
qui présente des maxima très accusés, et qui est sensiblement nulle 
en dehors de ces valeurs ; c'est ce qui caractérise un spectre de lignes. 
Si, au voisinage d'un de ces maxima, la fonction a est indépendante 
de /, on aura une raie stable, qui se produira à toute température 
supérieure à 400 ou 500*^, avec une intensité croissante avec t. 
Mais le peu que Ton sait sur les propriétés optiques des vapeurs per- 
met d'affirmer qu'il n'en est pas toujours ainsi. Cela résulte : 
i° d'expériences directes sur l'absorption ; certains spectres d'absorp- 
tion se modifient radicalement lorsque la température s'élève, celui 
de la vapeur d'iode par exemple, ce gaz devenant incolore au rouge 
blanc; 2° de l'étude de l'émission qui montre que ces spectres se 
modifient lorsque la température varie. 

Dans le cas où a ne varie pas ou varie peu avec /, on aura une raie 
qui sera stable à toutes les températures : ce sont les raies spontané- 
ment renversables (Cornu), ou les raies longues (Lockyer). Très fré- 
quemment un certain maximum de a n'apparaît qu*à température 
élevée : on aura une raie de température élevée, raie courte; de 
pareilles raies ne seront pas observables dans les flammes en général. 
Enfin il peut ai*river qu'un maximum disparaisse à température éle- 
vée, alors on aura une raie de température modérée. 

C'est probablement aux considérations précédentes qu'il faut rat- 
tacher les différences considérables que présentent selon les cas les 
spectres d'un même métal ; en particulier, celles qui existent entre les 
spectres de flammes, d'arc et d'étincelles ; ou encore les spectres de 
décharge dans les gaz raréfiés suivant qu'il y a ou qu'il n'y a pas de 
Condensateur. Ces différences peuvent être assez accusées pour 
produire un changement complet, un même gaz pouvant donner 
deux spectres sans aucune raie commune (argon). 
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De plus, la constitution d'une raie donnée n'e^ pas la même sui- 
vant la source employée : la nature et l'intensité des composantes 
varient comme nous l'indiquerons plus loin, de sorte que la longueur 
d'onde moyenne doit varier d'une source à l'autre. Il est à remar- 
quer d'ailleurs que cet effet n'a d'importance que dans les recherches 
de haute précision là où une variation de quelques millionièmes est 
sensible. Dans les recherches courantes on peut considérer toutes 
les sources qui donnent la raie 520,9 de l'argent, par exemple, 
comme la donnant avec la même longueur d'onde. 

Enfin, à éclat total égal c'est l'éclat intrinsèque qui fait la valeur 
d'une source, l'éclat total qui dépend de l'étendue de la source n'a 
souvent qu'un intérêt secondaire; l'avantage appartient nettement 
ici aux sources électriques. 

Pour l'étude de ces sources, seuls les appareils interférentiels^ 
supérieurs aux meilleurs spectroscopes et aux réseaux, conviennent. 
Les expériences dont nous allons parler ont été faites avec nos 
méthodes de spectroscopie basées sur l'emploi des franges des lames 
argentées, qui permettent de voir et (ïéludier directement les com- 
posantes au point de vue de leur longueur d'onde et de leur éclat. 

A. Flammes. — Nous ne dirons que quelques mots des flammes, 
presque seules employées autrefois, et qui constituent une source 
extrêmement médiocre ; le nombre des métaux qui peuvent être uti- 
lisés est très restreint. La lumière est très instable, généralement 
faible, la source très étendue, de sorte que l'éclat intrinsèque est 
peu élevé. Le sodium si usité autrefois est en particulier un mauvais 
étalon ; le fait que les raies D sont difficiles à séparer et sont faci- 
lement renversables est un grand inconvénient dans bien des cas. 

B. Gaz ou vapeurs illuminés électriquement. — Ce mode d'illumi- 
nation est déjà ancien : c'est celui des tubes de Geissler ; MM. Michel- 
son et Morley ont reconnu les remarquables propriétés de la lumière 
émise par ces tubes, qui, lorsqu'ils contiennent des vapeurs métal- 
liques, émettent un nombre relativement faible de radiations très 
fines, donnant des interférences avec des différences de marche très 
considérables. 

Ces tubes à gaz présentent des particularités intéressantes; un 
même tube peut fournir des spectres très différents suivant les con- 
ditions d'alimentation électrique. Ces variations sont sans doute liées 
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à des différences de température du gaz illuminé; la température doit 
être beaucoup plus élevée dans le cas de décharges durant très peu 
que dans celui de décharges relativement lentes ; c'est ainsi que 
rinterposition d'un condensateur avec une distance explosive diminue 
la finesse des raies, tandis que Talimentation par courant alternatif ou 
même par courant continu donne des radiations d'une finesse remar- 
quable. Lorsque la décharge se fait sans être disruptive, on a seule- 
ment les raies de basse température. Avec un condensateur et une 
distance explosive, le spectre se rapproche de celui que donne l'étin- 
celle d'induction éclatant dans l'air ; il est rationnel de penser que la 
température est alors bien plus élevée, la dépense d'énergie se fai- 
sant dans un temps beaucoup plus court; les raies sont alors moins 
fines. 

L'addition d'un condensateur faisant apparaître un certain nombre 
de raies nouvelles, nous nous sommes demandés si le mode d'exci- 
tation n'aurait pas une influence sur celles des raies qui subsistent 
dans tous les cas. Les points à examiner étaient les suivants : quelle 
est l'influence du mode d'alimentation du tube sur la longueur d'onde, 
la finesse des raies, la constitution de celles qui se présentent comme 
composées de plusieurs radiations et en particulier sur l'éclat relatif 
des composantes. 

Nous n'avons jamais observé de véritable variation de longueur 
d'onde tant sur la composante principale que sur les secondaires. 
Par contre, dans les raies complexes, comme la raie verte du mercure, 
nous avons constaté des variations sensibles dans les intensités rela- 
tives des diverses composantes : ce résultat peut avoir une certaine 
importance, car la longueur d'onde d'une radiation multiple, observée 
au moyen d'un appareil qui n'en sépare pas les diverses composantes 
est une longueur d'onde moyenne qui n'est constante qu'autant que 
la position et l'éclat relatif des composantes sont fixes. 

Enfin la finesse des raies est sujette à de grandes variations avec le 
procédé d'alimentation électrique du tube. Cette élude nous a conduit 
à des progrès sensibles au point de vue de la finesse des raies et, par 
suite, de la production des interférences à grande différence de 
marche. 

i** Bobine avec condensateur en dérivation sur le secondaire, — Nous 
né reviendrons pas sur les résultats obtenus en actionnant le tube 
par la bobine soulo ; ils ont été décrits à maintes reprises et notam- 
ment par M. Michcison. 
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Si Ton place en dérivation sur le lubo un condensateur, avec une 
dislance explosive de quelques millimètres sur Tun des fils de com- 
munication, on substitue la décharge du condensateur à celle de la 
bobine. On fait ainsi apparaître une série de raies nouvelles : un tube 
à cadmium donne toutes les raies de la lampe à cadmium de M. Hamy ; 
celles des raies qui existaient dt^à sont fortement élargies, et leur 
lumière ne peut produire d'interférences à grandes différences de 
marche. Enfin dans le cas de raies multiples Féclat des composantes 
secondaires est accru, ce qui peut produire une altératfon de la lon- 
gueur d'onde moyenne. 

Des résultats de cette nature peuvent expliquer le désaccord qui 
existe entre le nombre trouvé par M. Hamy pour le rapport des lon- 
gueurs d'onde des raies rouge et verte du cadmium, et celui 
qu'indique M. Michelson, et que nous avons toujours trouvé exact. 
On obtient aussi des raies élargies par les décharges à haute fré- 
quence, dispositif de M. d'Arsonval. Une machine deHoltz ne donne 
qu'une lumière très faible quand on l'emploie seule; avec un conden- 
sateur, elle donne le même résultat que la bobine. 

11 semble résulter de ce qui précède que, pour obtenir des raies fines 
et de longueur d'onde bien déterminées, il faut éviter toute disconti- 
nuité dans la décharge. La bobine même sans condensateur est loin 
de satisfaire à cette condition. Ces considérations nous ont amenés à 
essayer d'autres modes d'alimentation. 

2° Courant alternatif. — On obtient déjà de meilleurs résultats par 
l'emploi du courant alternatif sinusoïdal de tension suffisamment 
élevée. Les raies obtenues sont plus fines que dans le cas de décharges 
de bobines. Rn outre, la lumière est très fixe, les tubes durent en 
général plus longtemps, et l'on est débarrassé de l'interrupteur tou- 
jours sujet à mal fonctionner. 

Le courant nécessaire n'est que de quelques millièmes d'ampère, 
mais il faut une tension d'environ un millier de volts; l'emploi d'un 
petit transformateur est extrêmement pratique, on peut l'actionner 
par un petit convertisseur d'égale puissance, l'ensemble constitue 
alors une installation commode et simple, c'est celle que nous 
employons le plus souvent; le fonctionnement du tube est parfaitement 
régulier et nous en avons toute satisfaction. 

3° Courant continu. — I^es meilleurs résultats, au point de vue de 
la finesse des raies et de la faiblesse des composantes secondaires; 
nous ont été fournis par la lumière obtenue en reliant les deux élec- 
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trodes du tube à une source de courant continu, présentant une diffé- 
rence de potentiel de 7 à 800 volts au moins. Nous employons une 
batterie de 500 petits accumulateurs de 0,4 ampère-heure de capa- 
cité, qui peuvent maintenir la décharge pendant très longtemps, 
puisque le courant nécessaire n'est que de 3 à 4 milli-ampères. Les 
éléments ont été construits au laboratoire et sont rechargés par 
groupes de iOO. 

L'allumage du tube nécessite souvent une différence de potentiel 
plus élevée que celle qu'il faut pour Valimentation ; aussi avons-nous 
intercalé, d'une manière permanente dans le circuit, l'appareil d'induc- 
tion connu sous le nom de coup de poing de Breguet, de telle sorte 
qu'en le faisant fonctionner la force électromotrice produite s'ajoute 
à celle de la batterie. Les quelques milliers d'ohms des bobines de 
l'appareil traversés par un courant de 3 à 4 milli-ampères ne font 
perdre qu'un nombre de volts insignifiant. Pour régler le courant, 
on intercale, en outre, une résistance constituée par un tube plein 
d'eau dans lequel plongent deux fils de cuivre dont on peut régler la 
longueur immergée. 

La lumière obtenue est parfaitement fixe, facile à régler ; les raies 
sont extrêmement fines. Les quatre raies du cadmium nous ont permis 
de produire des interférences visibles respectivement aux différences 
de marches suivantes : 

Raie rouge 28 centimètres, soit 43.*>.000 longueurs d'onde 

Raie verte 24 — 472.000 — 

Raie bleue 20 — 417.000 — 

Raie violette. .. . 16 — 342.000 — 

Il est à remarquer que, étant donnée la faiblesse de la raie violette 
et l'éclat de la verte, on peut presque considérer comme identiques 
les nombres de longueurs d'onde indiqués ci-dessus. 

Avec la raie verte du mercure, nous avons encore observé des 
interférences pour une différence de marche de 43 centimètres, soit 
790.000 longueurs d'onde. Ce résultat conduit à penser que le mou- 
vement lumineux peut être regardé comme régulier pendant près de 
i.000.000 de périodes. 

L'extrême finesse des raies que donne le courant continu facilite 
toutes les observations d'interférences à grande différence de marche; 
c'est ainsi que les coïncidences des raies verte et rouge du cadmium 
sont encore ol urvables avec des différences de marche de 18 centi- 
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mètres, ce qui permet de mesurer sans intermédiaire des épaisseurs 
de 9 centimètres. 

En résumé, Uemploi du courant continu pour Toblention de phé- 
nomènes d'interférences à très grandes différences de marche est 
recommandable au point de vue de la finesse des raies et de l'éclat 
relativement faible des composantes. La simplicité sans doute beau- 
coup plus grande des phénomènes de décharge et Tabsence do 
troubles violents dans celle-ci sont sans doute liées à ces propriétés. 
Aussi considérons-nous ce mode d'alimentation comme le meilleur 
chaque fois que la longueur d'onde devra s'introduire comme étalon 
de longueur. 

C. Etincelle (V induction. — On peut, en provoquant la décharge 
d une bobine entre des pôles des différents métaux et en mettant en 
dérivation un condensateur, obtenir le spectre de presque tous les 
métaux. La décharge se fait à température très élevée dans ces 
conditions, ainsi qu'en témoigne la présence dans le spectre des raies 
de Tair. Les raies sont toujours larges et ne sauraient donner d'inter- 
férences qu'avec des différences de marche petites. 

Tout récemment M. Hemsalech a étudié ce qui se passe quand on 
introduit dans le circuit de décharge une self-induction ; il a produit 
ainsi un allongement delà période delà décharge, toujours oscillante 
même quand il n'y a pas de bobine : il en résulte un abaissement de 
la température, l'énergie transformée en chaleur l'étant dans un 
temps plus long. Cet effet se traduit par la disparition des raies de 
l'air et des raies de haute température des métaux. La décharge est 
moins régulière que dans les tubes, étant disruptive, et les raies 
obtenues sont beaucoup moins fines que dans ce cas, tout en l'étant 
plus que lorsqu'il n'y a pas de self-induction. 

Au point de vue des interférences à grandes différences de marche, 
l'étincelle d'induction fournit une source absolument inutilisable, 
sans qu'il faille lui dénier de précieuses qualités, facilité d'emploi, 
possibilité de s'appliquer a tous les métaux, à l'état métallique, ou 
même à l'état combiné, solide ou liquide. 

D. Arc électrique. — Pour obtenir dans la lumière de l'arc élec- 
trique les raies d'un métal, il faut que la vapeur qui se trouve dans 
Tare soit celle du métal que l'on veut étudier. Le métal peut être 
introduit de deux manières, soit en produisant l'arc entre des mor- 
ceaux du métal lui-même, soit en employant des charbons creux dans 
l'intérieur desquels on place un morceau du métal, ou un sel aussi 
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réfractaire que possible. Le premier procédé convient pour les 
métaux peu fusibles, tels que le fer ; le second, pour les corps fusibles 
ou volatils. 

Les spectroscopistes de Técole américaine font un fréquent usage 
de cette source; en France, elle est beaucoup moins répandue et méri- 
terait d'être plus employée, quoi, qu'elle ne présente pas tous les 
caractères de la stabilité. Elle est fort brillante, mais son éclat, sou- 
vent fort variable d'un instant à l'autre, est un obstacle à son usa^e, 
surtout si Ton opère par observation directe et non par photographie. 
Avec certains métaux on a des raies assez fines : Tare au fer, par 
exemple, donne des interférences au-delà de tO millimètres, de diffé- 
rence de marche, pour certaines raies tout au moins. Son spectre 
peut fournir un ensemble de points de repère ; nous avons déterminé 
les longueurs d'onde d'un certain nombre de ces raies ; ces résultats 
seront donnés dans un mémoire ultérieur. 




L'arc produit entre un bain de mercure comme électrode positive, 
et un crayon de charbon comme électrode négative, nous a donné de 
très bons résultats, pour les interférences à petites différences de 
marche. L'appareil tel qu'il est construit par M. Pellin est représenté 
par la figure ci-contre [fig, 1). La lumière obtenue est très brillante, 
se prête bien aux projections en lumière monochromatique, très 
stable; grâce à la présence d'une raie violette, on peut opérer par 
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photographie ; il existe même une ou plusieurs raies ultra-violettes 
dont il est nécessaire de se débarrasser ; on le peut facilement en 
interposant sur le trajet du faisceau une cuve contenant une dis- 
solution de sulfate de quinine. 

L'^intensité du courant est de 8 à 10 ampères ; le voltage, d'une 
trentaine de volts. 




FiG. 2. 



On obtient des résultats bien supérieurs en produisant Tare dans 
le vide; les raies sont beaucoup plus fines, puisque nous avons pu, 
toujours avec le mercure, obtenir dans ce cas des anneaux avec une 
différence de marche de 22 centimètres, correspondant à la 
400.000® frange. L*arc au mercure dans le vide a été découvert et 
étudié par M. Arons ; sous la forme extrêmement commode que 
nous lui avons donnée fig. 2, il consiste en une ampoule de verre 
contenant du mercure jusqu'au tiers de sa hauteur; à Tintérieur de 
cette ampoule se trouve soudé un tube de verre fermé à sa partie 
inférieure ; du mercure remplit ce tube, il n'y a pas communication 
entre les deux mas^^^mercurielles séparées par la tranche du tube. 
Des contacts sont pris par des fils de platine avec les deux masses. 
Le vide cathodique est fait dans Tampoule; pour allumer l'arc, il 
suffit d'agiter légèrement l'appareil, les deux mercures viennent au 
contact, puis se séparent par capillarité, et l'arc s'allume. Au bout 
de quelques instants il se présente comme une houppe blanchâtre 
lumineuse ; le courant doit être alors de 3 à 4 ampères, le voltage 
aux bornes ne dépasse pas 20 volts ; mais, pour avoir de la stabilité, 
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il faut ralimentér avec une source d'au moins 30 volts et intercaler 
une résistance dans le. circuit. L'intensité lumineuse peut s'élever à 
1 carcel, et, comme la source est très petite, Téclat intrinsèque est 
très élevé, ce qui, comme nous l'avons dit, est une excellente condi- 
tion. Le fonctionnement de l'appareil ne nécessite aucune surveil- 
lance, même pour des expériences de longue durée. 

Le spectre de cette source est identique à celui des tubes de 
M. Michelson à vapeur de mercure; en laissant de côté quelques 
raies peu brillantes, il comprend dans la partie visible une raie vio- 
lette, une verte et deux jaunes, dont les longueurs d'onde sont : 

435,8343; 546,07424; 576,95984; 579,06593. 

La constitution de la raie verte est la même que celle des tubes 
de M. Michelson. Une des composantes est très prédominante. 

Pour utiliser cet arc comme source de lumière monochromatique, 
il faut isoler l'une des radiations. Pour éliminer la verte et la vio- 
lette, une cuve de quelques millimètres d'épaisseur contenant une 
dissolution d'éosine convient parfaitement, la lumière des raies 
jaunes passe seule ; on l'emploiera pour observer les dédoublements 
ou recompositions de ces raies. Pour éliminer les raies jaunes, on 
interposera une cuve contenant une solution saturée de chlorure de 
didyme, qui présente une bande d'absorption juste pour ces lon- 
gueurs d'onde : une cuve contenant une solution dç chromate neutre 
de potasse élimine la raie violette; la superposition de ces deux 
cuves ne laissera donc passer que la raie verte. La cuve de chro- 
mate, employée seule, permettra d'observer les superpositions ou 
dédoublements de la raie verte avec les jaunes; cette observation 
sera utile pour les mesures de longueur. 

Enfin la présence de la raie violette permet d'opérer par photo- 
graphie ; comme pour l'arc dans l'air, il faut se débarrasser des 
raies ultra-violettes, en interposant une cuve contenant une solution 
de sulfate de quinine dans l'acide sulfurique. 

Frappés de la valeur de l'arc au mercure dans le vide, nous nous 
sommes demandés si l'on n'améliorerait pas aussi l'arc entre métaux 
solides en la faisant jaillir dans le vide. 

Il ne fallait pas songer à produire un arc d'une manière perma- 
nente, à cause des phénomènes de transport de matière qui accom- 
pagnent le fonctionnement de l'arc à courant continu ; d'autre part, 
l'arc à courant alternatif ne peut être entretenu à basse tension entre 
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métaux ; nous avons réussi. à tourner cette difficulté en produisant 
un arc discontinu; Tappareil comprend une pièce fixe permettant de 
saisir un morceau du métal à étudier, cette pièce est en communi- 
cation avec le pôle + de la source; Tautre pôle est relié à une sorte de 
doi^ amovible qui peut être en différents métaux et qui, en général, 
dans nos expériences est en fer enveloppé d'une feuille d'argent ou 
de cuivre. Ce doigt est porté à l'extrémité d'un ressort muni d'une 
masse de fer qui se trouve devant le noyau d'un électro-aimant, dont 
la bobine est intercalée dans le circuit de l'appareil. A l'état de repos 
le doigt est en contact avec le métal de la pince; dès que Ion ferme 




Fio. 3. 



le circuit, le contact est rompu et un arc jaillit entre la pince et le 
doigt : le doigt étant attiré tant que le courant passe et sa distance 
à la pince augmentant sans cesse, il arrive un moment où l'arc 
s'éteint; le doigt revient alors au contact avec la pince et les phé- 
nomènes se reproduisent comme précédemment. Le mouvement du 
doigt est identique à celui d'un trembleur de sonnette. L'appareil 
tout entier, bobine comprise, est enfermé dans une enceinte métal- 
lique fermée à la partie antérieure par une glace, dans laquelle on 
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faille vide. Dans certaines expériences nous avQns employé un ballon. 
L'appareil est construit par M. Jobin. il est représenté par la fig. 3. 

Nous avons appliqué cette source à l'étude de quelques raies de 
Fargent, du cuivre, du zinc; elle nous a permis, en employant un 
alliage de sodium ot d'argent, de faire Tétude de la constitution des 
raies jaunes du sodium. Les résultats relatifs aux longueurs d'onde 
sont consignés dans le tableau ci-joint. 

En résumé, nous avons montré la possibilité d'améliorer encore le 
fonctionnement des tubes de M. Michelson, d'employer comme 
source monochromatique intense l'arc au mercure de M. Arons, 
modifié par nous, d'utiliser les raies d'un certain nombre de métaux 
pour les interférences à grandes différences de marche dans l'arc 
dans le vide, et, par suite, en en mesurant les longueurs d'onde, de 
créer de nouveaux points de repère dans le spectre. Les longueurs 
d'onde indiquées ci-dessous sont rapporlécs à celles qu'a détermi- 
nées M. Michelson. Dans le tableau ci-joint nous avons indicpé les 
longueurs d'onde des raies du cadmium, bien qu'elles soient dues 
à ce savant, pour former un tableau complet; nous avons indique, 
en outre, la source sur laquelle la mesure a été faite, ce qui est 
important comme nous l'avons dit, pour les raies à composantes. 



MeUl 


."Source 


Longueur d'onde 


Observalt'urs 


Mercure. . .. 


arc dans le vide 


435,H:n3 


Pérol et Fnbry. 


Zinc 


. trembleur dans le vide. . . 


408,0138 


— 


Zinc 


— 


472,2164 


— 


Cadmium.. 


. tube 


479,99107 


Michelson. 


Zinc 


. trembleur dans le vide . . . 


481,0535 


Pérot et Fabry. 


Cadmium. . 


. tube 


508,58340 


Miclielson. 


Cuivre 


. trembleur dans le vide . . . 


510,5543 


Pérot et Fabry. 


Cuivre 


— 


515,3251 


— 


Argent 


— 


520,9081 


— 


Cuivre 


— 


521,8202 


— 


Mercure . . . 


. tube 


546,0742'* 


— 


Argent 


. trembleur dans le vide . . . 


546,5489 


— 


Mercure . . . 


. tube 


576,95984 


— 


Cuivre 


. trembleur dans le vide . . . 


578,2090 


— 


Cuivre 


— 


578,2159 


_ 


Mercure . . . 


. tube 


579,06593 


— 


Sodium 


ilumme 


588,9965 
589,5932 
636,2345 


__^ 


Sodium 






Zinc 


. trembleur dans le vide. . 


_« 


Cadmium . . 


. tube 


643,84722 
670,7846 


Mirhpison. 


Litliium . . . 


ilamme 


Pérol et FabrV. 
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APPAREIL POUR LA MESURE DE L'INTENSITÉ \J 
DES CHAMPS MAGNÉTIQUES ( ') ; ^^ 

Par M. A. COTTON. 

I. — Les appareils employés pour la mesure directe, en valeur 
absolue, des champs magnétiques, se rattachent à deux méthodes 
distinctes. 

Dans la première méthode, on utilise un phénomène d'induction 
produit par le déplacement dans le champ d'un conducteur mobile. 
On mesure alors : soit la quantité d'électricité mise en mouvement 
lors du déplacement (emploi d'une bobine retournée dans le champ, 
ou tirée hors du champ, et d'un galvanomètre balistique); soit la 
force électromotrice qui correspond à une vitesse connue d'une por- 
tion de conducteur (appareil de M. Bouty, récemment décrit dans ce 
journal) (^). 

Dans la seconde méthode on mesure l'action mécanique exercée 
par le champ sur un circuit mobile parcouru par un courant connu. 
Cette méthode de mesure exige seulement, comme appareil de mesure 
électrique, un ampèremètre étalonné: or le champ est le plus souvent 
créé lui-même par un courant dont il faut connaître la valeur (^). 

Cette seconde méthode a été appliquée par différents physiciens. 
Certains d'entre eux (Stenger, K. Angstrôm) ont employé une bobine 
placée dans le champ et qui tend à se renverser sous l'action de celui- 
ci : ce procédé n'est plus applicable lorsque l'entrefer est étroit. 
D'autres ont cherché à réaliser un élément de courant placé dans le 
champ à étudier : MM. Leduc, Houlleviguc, Miot, etc., ont utilisé à cet 
effet le galvanomètre à mercure de M. Lippmann en déterminant aussi 
exactement que possible, pour les mesures absolues, Vépaisseur delà 
cuve {*). D'autre part, M. Eric Gérard a décrit un mesureur de champs 
magnétiques^ où une partie d'un fléau de balance est parcouru par un 
courant qui lui arrive par des fils souples. Ce fléau est engagé dans 
le champ, et l'action qui s'exerce sur lui est mesurée par des ressorts 



{') Voir, pour les détails, un article publié dans VÊclairage électrique, 
(•-') Bouty, Journal de Phys., 3- série, t. Vil, p. 253: 1898. 
(3) De plus, comme on le verra, on peut souvent utiliser le mAme courant pour 
exciter l'électro-aimant et pour mesurer le champ. 

(*) Au plus rgale à la dislance enlrc les [)iéces polaires. 
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ïs au préalable : c'est à ce dernier appareil que se rattache plus 
ticulièrement celui dont je vais indiquer le principe (*). 
[. — Imaginons un champ magnétique, uniforme, d'intensité 
11. G. S. et un élément de courant de longueur / centimètres, den- 
sité i ampères, dirigé perpendiculairement aux lignes de force du 
mp. Pour fixer les idées, les lignes de force seront horizontales 
perpendiculaires au plan de la figure et l'élément de courant sera 
lé horizontalement dans ce plan. Sur cet élément s'exerce une force 
pendiculaire au plan passant par le courant et par les lignes de 
;e, qui sera, par conséquent, dans le cas que j'ai supposé, verticale, 
valeur de cette force est 

"70 ^y"^^' 



bien 



i0.981 



grammes (2). 



Tout se passe donc comme si le. poids de l'élément de courant était 
fmenté (ou diminué, suivant le sens du courant) de f grammes. 
>i, par exemple, le champ est de 10.000 C. G. S., la longueur^ de 
Bntimètre, le courant e de i ampère, la force /* dépasse quelque pou, 
nme on le voit, i gramme. On pourra donc la mesurer directe- 
nt^ et avec précision, avec une balance, 

)i le champ est plus faible, la mesure se fera encore avec précision, 
me sans employer une balance très sensible, si Von peut augmenter 
valeur de la longueur l ou Vintensité du courant i. C'est ce que j'ai 
ïrché à réaliser. J'y suis arrivé en employant, non pas un élément 
courant mobile, mais une sorte de bobine plate, pouvant être 
mée de plusieurs spires, et disposée de telle manière que, seule, 
îtion exercée par le champ sitr un de ses côtés intervienne dans la 
sure. 
II. — Un dispositif qui se présente tout naturellement à l'esprit 

^) Sous sa forme actuelle, il ne convient qu'aux champs magnétiques dont les 
les de force sont voisines de l'horizontale, mais cette condition peut ôlrefacile- 
nt remplie par les appareils ordinaires de laboratoire (aimants ou électro-aimants). 
-) Je prends ici, pour la valeur de l'accélération de la pesanteur 981 centimètres 
' seconde. En réalité, c'est la valeur de g au lieu où on oph'e, qui intervient dans 
brmule. En comparant avec précision une action électromagnétique hiencons- 
tCy à l'action que la terre exerce sur une masse connue, on pourrait faire des 
sures relatives do l'accélération de la pesanteur aux différents points du globe, 
lette remarque s'applique évidemment aux électrodynamomèlres balances. 
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est le suivant : Imaginons [fig, 1) qu'on suspende à un plateau d'une 
balance hydrostatique (*) un cadre ABCD, de forme rectangulaire, 



PAC 



ÂTB 



V 



Fio. 1. 



dont les côtés verticaux AD, BC soient très allongés. Le t\Hé AB 
est placé dans le champ à mesurer de façon à couper les lignes de 
force à angle droit; le côté CD est placé au-dessus et se trouve 
assez loin pour qu'on puisse négliger le champ qui existe dans cette 
région (^). Supposons qu'un courant, arrivant par des fils souples 
attachés en C et D, circule dans le cadre : l'action exercée sur CD 
est négligeable, les actions subies par les. côtés. verticaux sont néces- 
sairement des forces horizontales qui ne sont pas transmises par le 
fil de suspension ; il n'y a donc à considérer que l'action sur le 
côté AB : c'est la force f dont nous avons indiqué la valeur. Si l'on 
connaît la longueur l de AB, on aura immédiatement la valeur du 
champ en mesurant la force /*, par la formule : 



(•) Il est bon de munir la balance de deux butoirs avec lesquels on limite à 
son gré, la course du lléau. On peut, par exemple, employer deux vis à large 
tète dont la pointe est en haut, fixée aux deux bouts de la fourchette qui sert à 
supporter le fléau quand on ne s'en sert pas. 

(2) On mesure en etfet, en réalité, la différence entre les champs existant en 
AB et en CD. Si le champ en CD n'était pas négligeable, on pourrait le détermi- 
ner au préalable, mais il est facile d'employer une réglette assez longue pour 
rendre la correction négligeable. 

J. de P/u/s,, 3- série, t. IX. (Juillet 1900.) 26 
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Si le champ à mesurer, donné par un électro-aimant, est un peu 
intense, on peut employer une seule spire : on réalisera le circuit en 
prenant une longue réglette mince de bois('), à bords bien paral- 
lèles, de largeur proportionnée à Tétendue des pièces polaires, et en 
appliquant soigneusement sur sa tranche une mince bande de 
cuivre recuit attaché ensuite. La mesure de l se fait alors très facile- 
ment : c*est la distance entre les deux côtés (^) : on mesure avec un 
pied à coulisse cette distance sur Tappareil construit et on retranche 
du nombre trouvé l'épaisseur de la bande de cuivre employée. Une 
largeur de l de Tordre du centimètre se détermine ainsi facilement à 

moins de 77^:* 
lUU 

Si le champ est plus faible, et s'il n'est pas très étendu, il sera 
cependant facile d'augmenter la longueur utile /, en enroulant sur la 
bobine plusieurs couches successives séparées par un ruban de 
soie (*). 

L'appareil ainsi formé est très facile à construire, mais il présente 
un inconvénient. Lorsque le courant est lancé dans l'appareil, on 
voit parfois la bobine tourner autour du fil vertical qui la supporte ; 
ou bien elle est attirée par une des pièces polaires. Ces effets, 
comme on le comprend facilement, sont dus aux actions subies par 
les côtés BC, AD. Quand l'appareil est bien en place, les forces 
agissant sur ces côtés sont horizontales (et même peuvent s'équili- 
brer d'elles-mêmes), mais cette position est instable. On est alors 
conduit, pour maintenir la bobine dans le plan où elle doit se mouvoir, 
à lester l'appareil par un poids convenable placé en bas, et à munir, 
en outre, l'extrémité inférieure d'une tige aux deux bouts de laquelle 
viennent s'attacher deux fils horizontaux FF', un peu fins, légère- 
ment tendus, qui s'opposent aux mouvements de rotation (fig. 1). 
Les fils souples servant à amener le courant dans la bobine, dirigés 
perpendiculairement au plan de la figure et attachés en C et en D, 



(>) Il faut parafûner ou vernir le boii employé et toutes les substances hygro- 
métriques employées. 

(2) Il n'est pas nécessaire que AB soit exactement perpendiculaire aux côtés 
verticaux, ni même exactement rectiligne, puisqu'on peut (si le champ ne 
varie pas très vite autour de AB) imaginer qu'on remplace chaque élément de 
courant par ses composantes. 

(^) Si la mesure directe de / devient difficile, on la fera par comparaison en 
plaçant successivement dans un même champ la bobine à mesurer et une 
bobine étalon à une seule spire. 
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concourent également à maintenir le plan de la bobine dans 6 
lion normale. 

IV. — Les fils FF' doivent être placés horizontalement et ( 
être réglés chaque fois qu'on a à déplacer l'appareil : c'esi 
inconvénient. En outre, le courant arrivant par des fils sou{ 
peut être très intense. 




'-'0 




Fie. 2. 

Aussi ai-je perfectionné Tappareil en employant un a 
d*exploration fixé au fléau de la balance (/?</. 2). L'un des bra 
fléau porte a son extrémité une palette^ plate et mince, sur 1 
est placé le circuit ABCD, Pour éviter que les actions 
grands cdtés n'interviennent, je donne à ces côtés BC, AD l 
d'arcs de cercle dont le centre commun est en 0, tandis < 
petits côtés AB, CD sont dirigés approximativement suivj 
rayons, le côté CD étant toujours placé assez loin pour que le 
agissant sur lui soit très faible. 

Les forces agissant sur les côtés curvilignes sont, quel qu( 
champ, normales à chaque élément du courant et rencontre 
soite^ Taxe de rotation. Ces forces n'auront aucun eiïet si cel 
bien invariable. Pour que cette dernière condition soit ren 
couteau central est un couteau long et échancré, dont h 
extrémités l'une en avant, Tautre en arrière du plan do la 
reposent dans des rainures pratiquées dans la pièce ser 
support. 

D*autre part, le courant suit à Taller et au retour des cond 
fixés au fléau, les points d'arrivée et de sortie étant formés p 
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-pointes de platine situées dans le prolongement de Taxe de rota- 
tion, et qui enfoncent quelque peu dans du mercure contenu dans 
des godets. La partie déformable du circuit est alors très près de 
Taxe, ce qui est évidemment la meilleure place; la balance garde à 
très peu près sa sensibilité, et, déplus, on peut employer des courants 
plus intenses qu'avec l'autre appareil.' 

Je n'insisterai pas ici sur les détails de construction de la bobine 
d'exploration : cet appareil, que l'on peut réaliser de diverses 
manières, peut avoir une épaisseur très réduite et convient bien 
alors à l'étude des champs lorsque l'entrefer est très étroit. J'ajouterai 
seulement qu'il est commode pour faire la mesure de la force agis- 
sante, de placer les poids destinés à établir l'équilibre dans un pla- 
teau suspendu par un lil s'appuyant sur le pourtour d'un cercle ayant 
pour rayon la circonférence moyenne de l'arc employé comme bobine. 
Les poids mesurent alors directement la force cherchée, et, de plus, 
il n'y a pas à se préoccuper de l'horizontalité du fléau. 

L'appareil que construit M. Pellin, représenté srhémafiquement par 
la /?>/. 3, porte deux arcs de même circonférence moyenne, mais 
correspondant k deux valeurs de l différentes, et dont on peut inter- 
vertir la position en retournant le lléau bout pour bout, le plateau 
étant toujours attaché au bras du lléau qui n'est .pas parcouru par le 
courant. 

V. — Quelle que soit la forme de l'appareil, on s'en sert par l'un 
ou l'autre des procédés suivants : 

1" En procédant à courant constant : on lance dans le circuit mobile 
un courant connu, et on équilibre sou aclioa par des poids marqués. 
Il faut avoir soin d'établir, au préalable, l'équilibre de la balance, 
après avoir excité Télectro-aimant produisant le champ à mesurer, 
afin d'éliminer les très légères attractions ou répulsions que pro- 
duisent le magnétisme ou le diamagnétisnie des substances engagées 
dans le champ. Quand cela est possible ('), on lance le courant dans la 
bobine dans un sens déterminé, on établit l'équilibre de la balance 
en utilisant, pour achever l'opération, l'écrou de réglage e; puis on 
change le sens du courant et on rétablit avec des poids l'équilibre : 
ces poids représentent le double de la force cherchée. 

Par ce procédé on peut souvent, quand on a à mesurer le champ 

t') Lorsqu'on étudie, en le mesurant de proche en proche, un champ variant 
rapidement, il peut arriver que, jmur un sens du courant, l'équilibre devienne 
instable. 
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d'un électro-aimant, utiliser le m^me courant pour Texciler et pour 
mesurer le champ qu'il produit. Un seul ampèremètre étalonné est 
alors nécessaire pour des mesures absolues. Pour des mesures rela- 
tives il suffit de maintenir constant le courant utilisé et on peut se 
dispenser de faire la mesure géométrique de la bobine. On peut 
employer ce procédé pour Tétude des propriétés magnétiques du 
fer, notamment pour la comparaison des perméabilités. 

2** Dans le procédé à courant variable^ après avoir établi le champ 
et produit l'équilibre, on ajoute (ou on retranche) un poids fixe dans 
le plateau. 

On lance alors, dans le sens convenable, un courant dans la bobine, 
on fait varier ce courant avec un rhéostat continu^ jusqu'à ce que 
Téquilibre soit rétabli ; puis on mesure le courant ('). 

Ce second procédé exige deux sources indépendantes pourTéleclro- 
aimant et pour la bobine. En revanche, il dispense de mîinier des 
subdivisions du gramme et il est très rapide. Si Ton fait la mesure 
pour diverses valeurs du poids, on pourra contrôler rapidement 
r échelle d'un ampèremètre. 





Fio. 3. 



J'ajouterai que l'appareil de la fig. 3 permet d'étalonner un gal- 
vanomètre balistique {'^). On voit ainsi qu'il peut servir à diverses 
manipulations instructives. 11 est bon, ce me semble, (|u'un étudiant 



'/) Il est commode d'uliliser l'un des butoirs limitant la course du fléau, en le 
disposant de façon à ce qui! mainlionne le fléau dans sa position primitive; on 
fait varier progressivement le courant jusqu'à ce que le fléau quitte re butoir. 

(2) En déplaçant, rapidement AB d'un certain an^^lc, déterminé par la position 
des deux butoirs. L'aire coupée par AB est égale à / > n, n étant la longueur, en 
centimètres, dont s'est déplacée l'échelle devant l'aiguille. 
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se soit exercé à mesurer directement, en les comparant à des poids, 
ces forces qui font tqurner nos moteurs. 



VÉRinCATIOlf S DE DEUX FORMULES DONN AN T LES VOLUMES DE VAPEUR SATURÉE 
ET LES TENSIONS MAXIBIA EN FONCTION DE LA TEBIPÉRATURE; 

Par M. H. MOULIN. 
Je suis parti de Téquation caractéristique suivante : 

p, V, T, R ont leur significations habituelles : b^ est un nombre, 
R' un multiple de R'. Les coefficients a> et (i>| sont nouveaux ; 
(t>^ est le rapport du covolume {s^) au volume tj ; co, se rattache au 
rapport de la pression p^ à la surface du covolume, à la pression p, 
à la surface du volume extérieur. Ce sont deux fonctions de la tem- 
pérature ainsi exprimées : 



(2) 



? = '+'('-?> 5=' + '('-k) <'I 



Y et Y ayant une valeur particulière pour chaque substance, mais 
déterminée invariablement quand varient p, V, T. 

De Téquation (i), j'ai tiré les formules suivantes, où v est le 
volume spécifique de la vapeur saturée, p la tension maxima à la 
température absolue T (voir la séance de la Sociét(^ française de 
physique du 17 février 1899) : 



(S) i = (4 M 



Je désire faire aujourd'hui la preuve de ces formules. 

Comme on le voit, Tindice H représente la substance théorique, 
pour laquelle w est constant; et, pour déterminer les éléments de 
cette substance 1!, j'ai appliqué à Téquation (1) la règle de la droite 
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de liquéfaction ; étant donnée une courbe isothermique TT, p étant 
la tension maxima correspondant à cette température, la parallèle 
aux abscisses j>BC A donne deux segments égaux AmCA = CnBC. 




Fio. 1. 



Les coefficients, y compris w et €D|, disparaissent dans les for- 
mules. Je porte en ordonnées les valeurs obtenues de log( — ) en 

fonction de log^Tp) , soit HH la courbe correspondante. 

Dans les équations (4) et (5), où je remplace — par la valeur (2) : 



je fais successivement y égal à 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5. 



H^ 




H? 



Fio. 2. 



Je calcule log— en fonction de logTjr ; je porte la première valeur 

Vf. 1 

en ordonnées, la seconde en abscisses. J'obtiens ainsi les courbes y^^ 
Ï21 Ï3î Y4> Y» ififf' 2). 
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Ce canevas établi, relevons les valeurs obtenues par expérience, 
sur le fluorure de benzine par exemple, d'après M. Young, pour 

V . T 

log — en correspondance avec les abscisses log-^jf* Nous obtiendrons 

des points tels que a, a, a, a, a, ..., et, si la règle est exacte, la courbe 
qui réunit ces différents points s'encadrera dans les courbes théo- 
riques précédentes. 

J'ai fait cette vérification pour les différents corps suivants : 

Fluorure 4e benzine (de 278°,25 à 5o9°,55)j 

Benzine i , 

Chlorure de carbone f , % . 

^.. • les expériences 

Ether i , _,*^„ 

A j Xi- i de M. loune. 

Acide acétique I ^ 

Alcool métliylique ) 

Vapeur d'eau, d'après les expériences de M. Tate (21^^ à 473°). 

Acide carbonique, d'après les expériences de M. Amagat. 

J'ai procédé de même pour la pression. On a, en développant les 
produits et négligeant les termes on y x y' ou de degré supérieur au 
premier en y et y', une formule : 



n) 



^-m'-^'-m 



Pour savoir dans quelles limites faire varier y, j'ai tenu le raison- 
nement approché suivant : si le volume moléculaire était liomogène, 
la pression se transmettant intégralement de ce volume au volume 
moléculaire, on aurait : 

Dans ce cas la formule (7) s'écrirait : 

J'ai alors repris les valeurs de y égales à 0,1; 0,2 ; 0,3; 0,4; 0,5, ce 
qui revient à faire à peu près y, égale à 0,7; 1,4; 2,1; 2,8; 3,5. Dans 
ce nouveau schéma, j'ai relevé les expériences correspondantes des 
mêmes auteurs. La concordance entre la théorie et l'expérience 
semble complèlo, à une exception près. 
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Des corps que j'ai ainsi étudiés, seul, le sulfure de carbone ne 

s'encadre pas très bien ; il est voisin de la courbe y» et la coupe. Je 




FiG. 3. 



ne crois pas qu'il faille condamner la théorie pour ce seul fait. On 

passe d'un point d'une courbe H au point correspondant à la courbe 

voisine A, en traçant, par exemple, pour le cas des volumes des 

2 
droites inclinées des a [fig-'^) sur Taxe des abscisses : 

u 

logîf = log(î?)^ + 2 log^, •ogj^^ log(;;;)^ + 3 U.^. 

Il suit de là que la courbe y = 0,5 tracée sur le tableau provient 
presque tout entière de la partie basse de la courbe théorique HH ; or 

dans les calculs de (~) etf— ) j'ai dû négliger une petite différence, 

infiniment petite aux températures moyennes, mais assez impor- 
tante aux températures voisines de zéro ou du point critique. Sur 
la figure j'ai tracé cette portion de la courbe H H, d'après les courbes 
expérimentales elles-mêmes. 

On comprendra que j'ai suivi de préférence une piste qui me con- 
duisait au résultat ; je ne prétends pas cependant que la forme de 
mon équation (1) soit absolue, et la formule de M. Van der Waals 
donnerait peut-être de bons résultats si on y introduisait les consi- 
dérations que j'ai visées ici : 

i° Variation du covolume auquel on substituerait le rapport du 
covolume au volume ; 

2° Introduction d'un rapport de pression ; 

3<* Changements proportionnels du covolume et du volume sous les 
eiïorts de la pression extérieure. 
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seule expérience (par exemple rébuUilion normale sous la 
on atmosphérique), qui donnerait exactement le volume de la 
p saturée et la tension normale à une température T donnée, 
une substance dont on connaît les éléments critiques, suffit 
léterminer la courbe correspondante. 

père, en conséquence, que les expérimentateurs voudront bien 
\r les formules (4), (5) et (7). J'ai donc donné le tableau des 

,del.g(i)_,log(û)^..,„g(^.)_. 



\J 



'-©. 


-{$. 


o. 


0,0102575 


0,4631868 


0,1350277 


0,0173673 


0,7246131 


0,2706740 


0,0282458 


0,9994362 


0,4410722 


0,0440352 


1,3516497 


0,7080935 


0,0673555 


1,8184434 


1,1042577 


0,1066642 


2,6044119 


1,8353032 


0,1188155 


2,8529574 


2,0759306 


0,1259545 


3,0017178 


2,2214558 


0,1340506 


3,1734300 


2,3906425 


0,1433598 


3,3773613 


2,5927557 


0,1552290 


3,6261441 


2,8420136 


0,1685090 


3,9505899 


3,1673584 


0,1922496 


4,3894809 


3,6177906 


0,1976845 


4,7453607 


3,9706248 


0,2162729 


5,2036179 


4,4399738 


0,2432497 


6,0114915 


5,2638689 


0,2510342 


6,2735031 


5,5340386 


0,2608490 


6,6131208 


5,8814428 


0,2757650 


7,0886013 


6,3697237 


0,2950548 


7,9232324 


7,2212340 


/ THÉORIE DE LA CAPILLARITÉ; 




2- mémoire (»); 






Par M. Gerrit BAKKER. 





— La fonction de force {^)» — On peut étudier la capillarité soit 
icevant un liquide comme un système de molécules en mou- 

>ir le premier Mémoire : Joum. de Phys., 3* série, t. VIII, p. 545; 1899. 
3st la ronction dont la dérivée par rapport à la distance r, changée de signe, 
[a force qui agit sur l'unité de masse. 
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vemenl, soit en imaginant un agent homogène qui pn 
efTets extérieurs que le liquide; nous suivrons ici 
manière. 

Les forces s*exerçant entre les particules liquides 
des distances très petites, le potentiel ^ en un po 
dépend que des éléments renfermés dans la sphère c 
est le centre et doit être proportionnel à la densité p; 
/* étant des constantes : 

A l'intérieur du liquide, les dérivées r^» r^» ^ peu 

dérées comme nulles. — Rapportons le système i 
coordonnées rectangulaires. 

Imaginons à gauche du plan des yz des coordon 
infinie de liquide limitée à ce plan ; yoz est alors ui 
et les lignes de force capillaire au voisinage de ce | 
lèles à ox; nous avons donc 

Le caractère des forces capillaires exigeant que la 
ox 8*annule très rapidement à partir du plan des y^ 
cette condition en posant 

(2) ^ = .U 1', 

où X est une constante, où q est aussi grand qu*o 

ne peut que changer la constante /*de la relation (1). 

En différenciant deux fois réquation(2), on trouve 





s=«. 


dans rhypothèse 






i=»- 



Par permutation tournante des coordonnées or, y, 
deux autres relations de même forme. Ces relations 
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ivent satisfaire obéissent à Téquation différentielle sui- 

V 2J^ — (/2^ -f 4r./p. 

lE. — En un point x^ y, z d'une massehomogcne qui remplit 
Itère continue plusieurs parties de V espace et qui obéit à la 
i force 

, ' Xe y 4- fBev 

?('•)= ; ' 

•]; satisfait à Véquation différentielle 

de ridentitc 

er,r ciU + 55 .^ , . , Ao-f 6S IB ~ c\. , , , 



Xe-'i^ + 6Sey^ __ Jl» + 65 _ 
r r 

mt Topération \^ sur les deux membres de (4) et en 
it que V ' = o, il vient : 

tBc7 






= q^- 



encore écrire 



Y^ç — \^U =z: ç2çp 



►lentiel ^ en un point (a:, ?/, jj d'un système de masses 
\ est donné par 

9 :^ ï I p^ (r) f/r; 

distance du point [x, y, -^j à l'élément de masse dont la 
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densité est p, ^ (r) étant la fonction de force. En vertu de (4) nous 
pouvons écrire 

f X + 35 /* . . . 

i{» rr: S / — pdxdyilz + S / ç>udxdydz. 

L'opération v^ sur les deux membres de cette relation donne 

(7) x^ -: (cAo + ^) ?^ j s r£î^£^! + ^2^f^udxdydz. 

En vertu de (5) : ^^u = q^^ ; par suite, il vient 

V^i^ fpudxdydz — S Toy^ " • dxdydz — q^^J^^dxdydz ~ q-J^ 



et 



,|./. 



^,.^.£f(£rivrf£, _^^^, 



d'où Ton tire finalement la relation cherchée 

(8) VN' = Q^ — ^" (^^^ + ^) ?• 

Si Ton exprime que la fonction de force est une fonction décrois- 
sante de la distance, on démontre aisément que Ton a 

66 z=z o et Jlï) < o ; 

on a donc définitivement 

(9) ?('•)==-/'—;— 

Réciproquement, si •{/ et p sont des fonctions de Xy y, z telles que : 
i*» ^ et ses dérivées premières par rapport à x^ y, z soient toujours 
continues; 2** 'Jy satisfasse à l'équation différentielle 

(3) v-^ ^ qH + Wp; 

3** Les produits X'I^ y^^ ^-j/, a?^ t^» y^ r-^» -«'- rf soient toujotirs 

finis; ^ est le potentiel d'une niasse homogène de densitv ^^ la fonction 
de force étant 

p — qr 



r 
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Pour le démontrer, il suffit de prouver que Téquation (3) ne peut 
avoir qu'une solution avec les conditions auxquelles elle est^astreinte f 
c'est à quoi Ton arrive par l'application du théorème de Green. 

Il est intéressant de remarquer que la fonction de force capillaire (9) 
. trouvée ainsi n'est autre que la fonction à laquelle Van der Waals 
arrive dans sa belle Théorie thermodynamique de la capillarité dans 
V hypothèse d'une variation continue de densité et qu'il considère 
comme étant lavraie, parce qu'elle conduit à la continuité entre l'état 
liquide et l'état gazeux, quelle que soit la température. 

§ 2. — Énergie potentielle par unité de volume, — L'analogie des 
équations 

^^ = 4:cfp et v^i = Q^ H- *^fpi 



et celle des fonctions 



__t . fe-'f"^ 



et — ^ 

r 



m'ont conduit à chercher, dans le cas des phénomènes capillaires, dos 
expressions analogues à celles que Maxwell a trouvées pour l'éner- 
gie et les tensions dans le cas des phénomènes électrostatiques. 
L'énergie potentielle s'écrit toujours 

(10) W -rr i J^pdxdydz ; 

si on substitue à p sa valeur tirée de la relation (3), il vient 

W = r^^ ^^T^^dxdydz — £7 T ^^dœdydz. 

Or l'intégration par parties donne : 

et comme, à une distance infinie, -l et ~ s'annulent, on a : 

' 'c'a? 



f.^^^^d:cdydz-^-j[f^)\Mydz. 
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On opérera de môme par permutation tournante et on aura 

» = - t,f\ iïï + m + iÏÏ I """ - èr f ♦^»*- 

Si R est la force qui agit sur Tunité de masse on peut écrire 
(11) w = - g~ / nMxdydz -r- ^ J^dMydz, 

En posant g = -» X étant une longueur, il viendra pour Ténergie 
potentielle par unité de volume 

Ce qui est, changé de signe, le travail qu'il fautdépenser pour por- 
teries particules de l'unité de volume à une distance infinie Tuno de 
l'autre, ou, ce qui revient au même, hors de leurs sphères d'activité 
sensible. 

§ 3. — Tensions dans le milieu extérieur. — Enfermons dans une 
surface une partie de Yagenl homogène que nous considérons ; ce 
sera le système I, le reste sera le système H. — Les composantes 
parallèles à Taxe des x des forces que le système II exerce sur le 
système I ont pour résultante 

^i = -j^^9dœdydz(^), 

ou, en substituant à p sa valeur tirée de (3), 

— 4r^X, = A| ^ dxdydz ^ qi C^^ dxdydz. 
Or, on a 

^^ ^x "^ Dx \:)ara ^ Dya ^ ^z^J "~2 cV j VW \^y) V^J \ ^V V^ ^^ ) 

{}) Pour ç = o ou X = 8, on retrouve l'expression connue de Maxwell. 
(«) Voir Gerrit Bakker, /owrn. de Phys., 3« série, t. VIH, p. 546; 1899. 
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si Ton pose 

avec les quatre relations qui s'en déduisent par permutation tournante 
l'expression de X^ devient 

intégrale qui se transforme immédiatement en une intégrale de sur- 
face relative à la surface qui limite le système I : 

On obtiendrait les valeurs de Y^ et Z^ par permutation tournante- 
En procédant comme Maxwell Ta fait pour son agent électrostatique, 
on déduirait des valeurs de X^, Y^, Z^ Texistence d'une te)monS^ 
dans la direction des lignes de force et d'une tension Sj dans la direc- 
tion perpendiculaire^ ces tensions étant données par 

('•^^ ^* ^ - èfi}'' - ^,)- ^* - drX""' - v')- ■ '•■•' 

C.e qui montre que la valeur absolue de te'nergie potentielle par 
unité de volume est égale à la tension par unité de surface perpendi- 
cul aire aux lignes de force, 

§ 4. — Pression ynoléculaire, — Soit un liquide en équilibre avec 
sa vapeur ; si la surface libre est plane, les lignes de force dans la 
couche capVlaire et au voisinage de cette couche peuvent être consi- 
dérées comme rectilignes. Or la pression mole'culaire n'est autre que 
la différence entre les tensions dans la direction des lignes de force 
(normales à la surface) aux limites de la couche capillaire. 

A l'intérieur du liquide et de la vapeur, R est nul, et l'expres- 
sion (12) devient 

J_ ^^ 

soient ^^ et '^^ l^s potentiels respectifs du liquide et de la vapeur, la 
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pression moli'cuhure K Cbt alors donnée par 

Pour clia<iue phase homogènr v' '} «^ «l l'équation (3) doi 

trou, en appelant p, t»l pj les densités du liquide et de la va|i 
virnt, en substituant dans l'expression (li), la relation connue 

:tr» K 2nfÀ2(ûî — p2 . 

S 5. — Tension sujjerficiefle, — Klle peut être considérée coi 
force, rapportée à l'unité de longueur, qui s'exerce nornialemen 
ligne tracée sur la surface du liquide; c'est le coefficient 

terme "TT qui exprime la pression moléculaire d'une masse spli 

liquide entourée de sa vapeur et supposée non pesanle. Dans 
la relation fondamentale (.'{• d<»vient 

r étant la distance du point considéré au centre de la sphêi 
pour origine des coordonnées. 

Soit R le rayon de la masse liquide limitée par la couche 
laire; pour tous les points de cette couche on peut p(jser r -_ I 
h variant depuis zéro jusqu'à l'épaisseur de cette couche; dans 
Téquation • 16) devient, en négligeant h devant R, 

MallipHons les «leux membres par 2 '-f et intégrons, il vient 

I I 

*} <fERiitT Hakkbh, /or. ri7., p. .'îtH. 
J. de Vhya.. 3- série, t. IX. (Juillet 1900 ^ 



Digitized by VjOOQIC 



402 

Or 
donc : 






BAKKËR 



dh est justement la grandeur K que nous cherchons (*;, 



Pour R rrr 00 , le dernier terme s'évanouit; la différence des 
valeurs de K pour R = oo et pour une valeur iînie R est donc 



d'où 



(i7) 



1 






(Ih. 



Supposons maintenant que la surface lihre du liquide est une vraie 
membrane élastique dont la tension est la tension superficielle. 

Imaginons [flg, 1) une membrane liquide, de largeur égale à 
Tunité, disposée entre deux lames solides maintenues à droite et à 
gauche par des cordes tendues dans un milieu qui ne renferme que 



2H 




2H 



la vapeur du liquide. La fig. 1 représente une coupe de la membrane 
normalement à sa surface. Cette membrane est en équilibre sous 
Faction de la pression extérieure de la vapeur et des tensions des 
cordes qui doivent être égales à iH, H étant la tension superficielle. 
Coupons la membrane par un plan AB normal à sa surface et au 
plan de la figure, et considérons le système ApCC'D'DrBA. Les 
pressions extérieures de la vapeur contre \pCCq et BrDD'S sont 
en équilibre ; il reste donc à considérer la pression sur f/S et Tin- 



(') Gbrrit Bakker, loc. cit., p. 551. 
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fluencc exercée par le liquide situé à gauche de AB. Construisons 
les plans r/i et wg qui sont à des distances des surfaces libres égales 
respectivement à l'épaisseur de la couche capillaire des deux sur- 
faces de la membrane. Entre ces deux plans règne la pression 
hydrostatique p, égale à la pression extérieure; quant à la pres- 
sion sur EF, provenant du liquide situé à gauche, elle est déiruite 
par la pression extérieure/)^ s'exerçant contre Im, Il reste à considé- 
rer les deux masses AE/(/ et BFmS. Soit pj la pression hydrosta- 
tique par unité de surface dans une direction parallèle à la sur- 
face {^) ; la force exercée par la masse à gauche de AE est / i^^dh^ où h 

est la direction normale à la surface de la membrane, les indices i 
et 2 se rapportant au liquide intérieur et à la vapeur. Il en est de 
même pour la masse à gauche de BF. Les pressions extérieures 

contre ql et mS sont;)^ / dh. L'équilibre du système AEFBrDD'C;?A 

exige donc 

â/'p, - Vt) dh = 2H ou II ^j\v^ - 1h) dh. 
i 1 

Si nos considérations sont justes, la valeur de M doit être identique 
à celle que donne la relation (17). Or, soit la pression thermique qI 
S la cohésion^ nous aurons dans toutes les directions p —- — S, ou 
encore 



P\ 



p.^ = Sa - 84, d'où : H :=:-- ASa - S,) dh. 



Pour la cohésion S^ dans la direction des lignes de force (c'est-à- 
dire ici dans la direction normale à la surface de la membrane) nous 
avons trouvé 






Pour la cohésion S^ perpendiculaire aux lignes do force (ou paral- 
lèle à la surface de la membrane), nous avons trouvé 



«^ = 5r^("^ + f)- 



(') C*est-à-d ire la ditTérence entre la pression thermique et la rohésion. 
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d'où 



" = 4?A"'' 



ce qui est justement l'expression (17), car R = — ^• 

vh 

Le raisonnement fait sur la fig. 1 est absolument général, et Te.x- 

pression de H, 

H ^y'(S, - S,) dh, 

est indépendante de la fonction de force adoptée si ô est une quantilé 
scalaire, ainsi que j'ai réussi à le démontrer directement (Voir 
Zeitschr. fur phys, Ghemie, t. XXVIII, p. 713). 



DRUDE'S ANNALEN DER PHTSIK ; 
T. I, fasc. 2 ; février 1900. 

R. REIFF. — pie Druckkrafte in der Ilydrodyaainik und die Hertz'sche Mechanik 
Sx (La pression en Hydrodynaini(|ue et la Mécanique de Hertz). — P. -225-231. 

L'idée fondamentale de la mécanique de Hertz eàt la suivante: Le^ 
forces qui agissent sur un système peuvent être remplacées par 
l'adjonction à ce système d'un second système, et cela de telle façon 
que le travail que le premier système produit sous Faction det» 
forces, est égal à raccroissemenl de l'énergie cinétique du second 
système. I/auteur montre, en partant des équations différentielles 
du mouvement d'un iluide parfait, que la pression hydrodynamique 
apparaît comme le potentiel des forces introduites par le principe do 
la conservation de la masse. Or cette proposition, qui a la certitude 
du principe précédent, est en désaccord avec la mécanique de Hertz. 

P.^UL-A. THOMAS. —Der longitudinale Klasticitûtscoefflcienteines Flusseisens bei 
Zimmertemperalur und bci tioheren Temperaturen (Le coefficient d'élasticiU 
lonffitudinal d'un fer fondu à la . température ordinaire et aux températures 
élevées). - P. 232-243. 

L'auteur a étudié un fer fondu Siemens-Martin contenant 
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99,H 0/0 Fe, 0,20 0/0 C, une trace de Si, 0,48 0/0 Mn, 0,038 0/0 ï\ 
0,038 0/0 S, 0,135 0/0 Cu. 

Les conclusions de ces mémoires sont très peu nettes. 



Chiustian BOIIR. — Die Lôslichkeit der .Kohlens/iure in Alkohol zwischen 
— 67' et -\- 95' C. In — und Evasions-coefficient bei 0* (La solubilité de Pacide 
carbonique dans l'alcool entre — 67- et -f 45° il. Coefficients d'entrée et 
d'échappement à 0*). — P. 244-25fi. 

L'auteur appelle coefiicient d'entrée (Invasions-coefficient} à 0° la 
quantité de CO^ qui, pendant une minute, traverse 1 mètre carré de 
la surface supérieure de l'alcool, quand la pression de CO^ est de 
760 millimètres. 

Le coefficient d'échappement (Evasions-coefficient) à 0** est la 
quantité de CO^ qui, pendant une minute, s'échappe en travers de 
i mètre carré de la surface supérieure. 

Le mémoire contient de nombreux tableaux, mais aucun résultat 
général. 



U. HEIIX. — Ueber die specifische Wrirnie der Metalle, des Graphits und einiger 
Legirungen bei tiefen Teuiperaturen (Sur la chaleur spécifique des métaux, 
du graphite et de quelques alliages aux basses températures). — P. 257-2(jy. 

i® Les corps sur lesquels ont porté les mesures sont: le graphite; 
les métaux Sb, Sn, Cd, Ag, Zn et Mg; les alliages laiton, SngPb, 
SnPb, SnPbç; 

2** La méthode employée est la méthode des mélanges ; 

3° Les chaleurs spécifiques moyennes des métaux vont en dimi- 
nuant avec la température; cette décroissance est d'autant plus 
marquée que le poids atomique du métal considéré est plus petit et 
que les limites dos températures sont plus basses. 

\j. Marchis. 



U. BEHN. — Ueber die Sublimationswnrme der Kohlens/iure und die Verdamp- 
fiingswarme der Luft (Sur la chaleur de sublimation de l'acide carbonique et la 
chaleur de vaporisation de l'air). — P. 270-274. 

Prenons un morceau de métal à la température ordinaire et plon- 
geons-le dans l'air liquide. Celui-ci bout tant que le métal n'a pas 
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s sa température; cette vaporisation de l'air correspond à une 

sorption de chaleur provenant du refroidissement du métal. Si cm 

cueille Tair qui s'échappe et si on connaît la chaleur spéciûque du 

tal entre -|- 18° et — 79<» ou + 18<» et — 186», on a tous les élé- 

nts nécessaires pour déterminer la chaleur de vaporisation de 

r. On peut, d'une manière analogue, déterminer la chaleur de 

îlimation de CO*^. 

Li'auteur a ainsi trouvé 50,8 cal. -grammes pour Tair liquide; 

il a trouvé 142,4 cal-grammes pour CO^ solide. 

3n peut, au moyen de ces données, connaître la densité de l'air el 

CO^ à l'état gazeux à — 183° ou à — 79° ; il suffit d'appliquer 

formule de Clapeyron ; on trouve ainsi 0,00237 pour CO* et 0,00280 

ir l'air. 

L. Marchis. 

SCHWALBE. — Ueber die experimentelle Grundlage der Exner'schen Théorie 
er Luftelektricitât (Base expérimentale de la théorie d'Exner sur rélectricilé 
tmosphérique). — P. 294-299. 

L'auteur reprend d'anciennes expériences ('), dont les résultats 
ient formellement en contradiction avec les intéressantes expé- 
nces que M. Pellat a fait connaître aux lecteurs du Journal de 

Les nouvelles expériences sont faites avec des charges, positives 
négatives ; on mesure alternativement les déperditions d'éleclri- 
é, avec le vase plein ou vide; au début, l'eau est bouillante, et la 
ision, de 177 volts; l'expérience dure vingt minutes. Les tensions 
aies sont comprises entre 138 volts et 151 volts (avec le vase vide), 
Lre 145 et 138 volts (avec le vase plein). Ces derniers résultats 
int compris à l'intérieur des premiers, l'auteur en conclut au rejet 
la théorie d'Exner. 

H. SIEVEKING. — Ueber Ausstrahlung statischer Elektricitât aus Spitzen 
(Ecoulement de l'électricité statique par les pointes). — P. 299-312. 

Travail en quelque sorte complémentaire de celui qu'Himstedt(^j 
)ublié sur les décharges par les pointes avec les courants à haute 



i) Wied. Ann., 1896, p. 500. 

») J. de Phys,, 3' série, t. Vlll, p. 253 ; 1899. 

») Voir J. de Phys., 3« série, t. VIII, p. 565: 1899. 
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fréquence. On sait que, dans tous les gaz, les décharges négatives 
se produisent plus facilement que les décharges positives. Cet effet 
serait nettement plus marqué pour Toxygène et moins pour le gaz 
carbonique qu'il ne Test pour Tair et Tazote. 

H. DIESSELHORST. — Ueber tlas Problem eines elektrisch erwârmten Leiters ; 
(Sur le problème d'un conducteur échauffé par le courant électrique) — P. 312- 
326. 

L'auteur complète, sur plusieurs points spéciaux, Tétude théorique 
que Kohlrausch avait faite du même problème (^). 11 cherche, en par- 
ticulier, les modifications à apporter aux fornmles, quand on tient 

compte de V effet Thonison. 

F. Cahrk. 



E. ÎÎAGEN et H. RUBENS. — Das RcQexionsvermogen von Melallen und belegten 
(ilasspiegeln (Pouvoirs réflecteurs de miroirs métalliques ou déposés sur verre). 
— P. 352-375. 

Ces mesures comblent une lacune dans les données expérimen- 
tales actuelles; on connaissait moins bien dans le spectre visible que 
dans rinfra-rouge le pouvoir réflecteur de divers miroirs. 

MM. Hagen et Rubens Tont déterminé directement par une 
méthode spectrophotométrique, en disposant convenablement un 
spectrophotomètre de Vierordt-Konig (double fente et biprisme). On 
éclairait Tune des fentes par une lame de platine rendue incandes- 
cente par un courant, et l'autre par son image donnée par un miroir 
concave dont le centre était un peu au-dessous de la source. 

J'extrais des résultats la table suivante, se rapportant à des miroirs 
préparés par divers procédés : 

Pouvoirs n/flecleura (0/0) soua Vincidence presque normale 

Longueurs d'onde.. 450 aOO 550 600 650 700 

Argent 90,6 91,8 92,5 93,0 93,6 94,6 

Platine 55,8 58,4 61,1 64,2 67,3 70,i 

Nickel 58,5 60,8 52,6 64,9 65,9 69,8 

Acier trempé 58,6 59,6 59,4 60,0 60,1 60,7 

Acier non trempé. . 56,5 55,2 55,1 57,0 56,9 59,3 

Or 36,8 43,7 74,7 85,6 88,2 92,3 

Cuivre 48,8 53,3 59,5 83,5 89,0 90,7 

(I) Voir J. de Phys., ce vol., p. 224; 1900. 
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On trouvera également (p. 373) les résultats se rapportant à divers 
alliages à miroirs, dont la composition est indiquée, et à des glaces 
de verre argentées ou amalgamées sur la face postérieure ; le pou- 
voir réilecteur des premières est d'environ 80 à 90 0/0 ; celui des 
secondes, d'environ 70 0/0. 

Ces mesures seront étendues à Tultra-violet. 

A. CoTTON. 



\V. VOIGT. — Ueber eine Dissymmetrie des Zeeinan'schen nonnalen Triplets 
(Sur une dissymétrie du triplet normal de Zeeman). — P. 376-388. 

M. Voigt montre comment ses calculs l'ont conduit à prévoir 
lexistence d'une légère dissymétrie dans les raies modifiées par le 
magnétisme, observées perpendiculairement au champ. La dissymé- 
trie prévue porte à la fois sur l'intensité et sur le déplacement des 
deux composantes extérieures du triplet ; la composante située du 
côté du rouge doit avoir une intensité plus grande, celle située du 
côté du violet doit être plus écartée que l'autre de la raie primitive. 
Cette dissymétrie, toujours faible, ne s'observerait qu'avec un 
champ magnétique ))eu inlen.se. On prévoit aussi son existence en 
partant de la considération des ions de Lorentz. 

M. Voigt cite ensuite des observations que M. Zeeman a faites, à 
sa demande, pour rechercher si cette dissymétrie existait. 

M. Zeeman vient de publier lui-même, à l'Académie des Sciences 
d'Amsterdam('), ses recherches sur ce sujet, faites en photographiant 
avec un excellent réseau de Uowland les raies ultra-violettes du 
fer (*-), modifiées par un champ magnétique faible. 

11 a observé, dans le cas de plusieurs raies donnant des triplets 
(et aussi des quadruplets), une dissymétrie portant soit sur la place, 
soit sur les intensités des composantes. Cette dissymétrie est à peine 
sensible; mais elle est dans le sens prévu par M. Voigt. Une raie 
(3733,46) présente la dissymétrie en sens inverse ; mais c'est préci- 
sément une raie présentant une anomalie (polarisation renversée) ['^}. 

(H Voyez Proceedimjs of Ihe Meeling of december 30, 1899(24 janvier 1900). 

{') M. Zeeman vient de reconnaître que les composantes latérale» des quadru- 
plets 4G78 et 4800 du cadmium du triplet 4680 et du quadruplet 4722 du zinc, pré- 
sentent aussi une légère dissymétrie, les composantes du côté du rouge étant 
plus intenses. 

(•*) MM. Becquerel et Deslandres (Eclairage électrique, XVI, p. 340; 1898) avaient 
précisément signalé une anomalie pour une raie 3732,56. 
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Aussi M. Zeeman, tout en reconnaissant que les recherches doivent 
être poursuivies, estime qu'elles paraissent venir confirnier les pré- 
visions de M. Voigt. 

On avait déjà signalé, dans certains cas, une dissymétrie des raies 
modifiées par le magnétisme. Je rappellerai que MM. Becquerel et 
Deslandres, et depuis, M. Reese, en avaient indiqué des exemples. 
Mais M. Zeeman, qui avait recherché avec soin si cette dissymétrie 
existait, s'était persuadé que diverses causes d'erreur, notamment 
l'apparition de raies nouvelles, expliquaient les résultais obtenus. 

Si les expériences viennent confirmer la nouvelle manière de voir 
de M. Zeeman, il sera frappant de voir, ici encore, un exemple du 
rôle important joué par les théories dans cette étude du changement 
magnétique des raies. 

A. CIOTTON. 



W. VOIGT. — Weiteres zur Théorie (1er magneto-optischen Wirkungen (Encore 
sur la théorie des phénomènes maj^néto-optiques). — P. 389-.'J98. 

Ce travail théorique concerne le cas où l'observation des raies 
serait faite dans wie direction quelconque oblique sur les lignes de 
force. Ce cas n'a encore fait l'objet d'aucune recherche expérimen- 
tale directe. 

M. Voigt prévoit ainsi que les composantes extérieures du triplet 
doivent être polarisées elliptiquement en sens contraires (les vibra- 
tions étant les projections sur le plan de l'onde des vibrations circu- 
laires observées suivant les lignes de force). Mais, pour la compo- 
sante centrale du triplet, il prévoit aussi une polarisation elliptique ; 
le raisonnement élémentaire, fondé sur la considération des ion.s de 
Lorentz, ferait prévoir, au contraire, pour cette composante, une pola- 
risation rectiligne. Mais M. Voigt estime qu'une analyse plus com- 
plète donnerait des résultats différents, et que, dans ce cas encore, 
ses calculs et la théorie de Lorentz doivent donner, en première 
approximation, des résultats concordants. 

A. COTTOX. 



E. RIECKE. — Lichtenberg'sche Figuren im Innern von Kontgensrohre (Figures 
de Lichtenberg à l'intérieur des tubes de ROntgen). — P. 414. 

On obtient des figures intéressantes, analogues aux figures do 
Lichtenberg, avec des tubes de Crookes contenante leur intérieur un 
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mélanpfc de |)oudres. Mais il n'est pas besoin d'avoir recours à ce 

procédé compliqué pour obtenir de pareilles figures. 

La tache fluorescente, projetée sur le verre en face de la cathode, 
examinée avec soin, offre des différences d'aspect dans ses diverses 
parties, et l'auteur les a étudiées avec soin. La fluorescence du verre 
est plus faible aux points où la paroi est déjà couverte d'électricité 
négative, et ces points apparaissent en sombre sur fond plus clair. 
C'est que la vitesse des rayons cathodiques qui viennent frapper les 
points déjà chargés d'électricité négative est, par ce fait, diminuée. 
Avec des tubes plus ou moins durs, on a des apparences variables. 

J. PRECHT. — Ueber das Verhalten der Leutschirine in Rontgenstrahlen (Sur 
le rôle de l'écran luminescent dans les rayons de Rôntgen). — P. i20. 

L'auteur a remarqué qu'il faut un certain temps pour que les 
images obtenues sur l'écran fluorescent acquièrent leur maximum 
d'éclat. On opère avec une machine de Tôppler, pour obtenir une 
luminescence continue du tube ; on obseï^ve qu'une main, interposée 
entre le tube et l'écran, apparaît d'abord par ses contours seuls, puis 
le squelette des doigts se dessine et apparaît enfin le squelette du 
carpe. 11 faut, pour qu'il apparaisse, un temps qui, suivant la longueur 
d'étincelle équivalente au tube, a varié de 6 secondes à 62 secondes. 
On a pu faire des mesures en superposant plusieurs feuilles de 
papier de maillechort ; l'une de ces feuilles est percée de trous ; ces 
trous apparaissent sur l'écran au bout d'un temps plus ou moins 
long, suivant que le nombre des feuilles continues superposées est 
plus ou moins grand. En général, avec la bobine d'induction, on 
obtient des durées plus courtes qu'avec la machine statique. 

B. B. 



J. PRECHT. — Ueber den Einfluss der Erhitzung aiif das elektrische Leuchtea 
eines verdiinnlen Gases (Sur l'intluence de réchauflement sur la luminescence 
électrique d'un gaz raréfié). — P. i24. 

Les expériences ont été faites soit avec une machine électrosta- 
tique, soit avec une batterie de 2.000 petits accumulateurs. On a 
employé, en général, des lampes à incandescence qu'on chauffait en y 
lançant un courant ; les électrodes étaient de petits fils d'alumi- 
nium, 
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Si la tension aux électrodes est réglée de manière que la décharge 
commence à ne plus pouvoir passer, elle recommence à passer, et le 
gaz devient luminescent, dès qu'on introduit dans le tube un corps 
porté au rouge ou au blanc. Avec une cathode incandescente, on 
obtient la décharge lumineuse dans un gaz raréfié pour une force 
électromotrice relativement faible. 

Si la tension est notablement supérieure à celle qui est nécessaire 
pour produire une décharge, réchauffement a pour effet, non de 
supprimer la décharge, mais de la rendre obscure. Dans un gaz 
raréfié, au voisinage d'un corps incandescent, la décharge électrique 
ne produit pas de luminescence. L'échauffement a fait perdre au gaz 
la faculté de devenir fluorescent. Il semble que réchauffement ait 
pour effet une dissociation en ions, qui elle-même serait la cause 
directe de la suppression de la fluorescence électrique. 

B. B. 



J. STARK. — Ueber elecktrostatische Wirkung bei der Entladung der Elek- 
tricitât in verdrinoten Gasen (Sur l'actioD électrostatique dans la décharge de 
rélectricité dans les t^az raréfiés). — P. 430. 

La présence d'un corps électrisé ou d'une paroi qui produit une 
action électrostatique ayant pour effet d'augmenter la tension entre 
les électrodes dans un tube à gaz raréfié, facilite le passage de la 
décharge ; une action électrostatique qui abaisse la tension rend la 
décharge plus difficile. 

C'est dans ce principe, vérifié par plusieurs expériences, que l'on 
trouve, en particulier, l'explication de bien des différences entre 
l'aspect de la décharge à la cathode et à l'anode. On sait qu'un con- 
ducteur placé contre le tube à décharge arrête la décharge s'il est 
près de la cathode, et ne l'arrête pas, quand il est près de l'anode. 
C'est que, à la cathode, la chute de potentiel étant plus grande, les 
variations de ce potentiel par une influence perturbatrice sont plus 

grandes qu'à l'anode. 

B. Brunhes. 
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nL'TÎÎEIlFOHD, — Radioactivity produced in Substances by the action of 
Thorium Coinpounds (Radioactivité de substances produite par l'action des 
composés du thorium). — P. ifi. 

I/iniensilé de la radiation était mesurée par la méthode électrique ; 
la plaque, rendue radioactive et une plaque parallèle étaient reliées 
aux deux pôles d'une pile de 50 volts par l'intermédiaire d'un 
électromèlre. L'intensité de la radiation était proportionnelle à la 
vitesse de l'aiguille de rélectromètre. Au lieu de deux plaques, on 
employait aussi deux cylindres concentriques, le radioactif étant 
placé à l'inlérieur : Un calcul facile montre que, si on suppose le gaz 
ionisé par la radiation qu'il absorbe, le produit de l'intensité de la 
radiation par la surface active est proportionnel au courant qui 
passe. 

M. Kulherford a ainsi vu que : 

1° Tous les composés du thorium produisent la radioactivité 
de subsUinces placées dans leur voisinage, de toutes si aucune n'est 
électrisée, des corps électrisés négativement dans le cas contraire. 
Dans des champs intenses, on peut ainsi concentrer la radioactivité 
sur des fils fins. L'oxyde de thorium est le plus actif, mais perd son 
pouvoir, s'il a été chaulTé quehjues heures à une haule température. 

2** Le pouvoir de produire la radioactivité est lié à la présence de 
r « émanation » des composés du thorium et dépend d'elle ; 

3** La radiation est confinée à la surface du corps, elle est la 
même, quelle que soit cette surface, et que le corps soit conducteur 
ou non ; 

4** L'intensité de la radiation décroît en progression géométrique 
avec le temps, devient égale à la moilié de sa valeur initiale au bout 
de onze heures. 

5° La quantité de radioactivité induite est d'abord proportionnelle 
au temps d'exposition, mais ensuite tend vers une valeur limite assez 
rapidement ; 

6° La quantité de radioactivité est indépendante de la pression du 
gaz, excepté pour de basses pressions, pour lesquelles la quantité 
induite sur le conducteur chargé négativement décroît avec la 
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pression. Elle est à peu près la même, quel que soit le gaz, avec 
H ou C02 ; 

1** On n'a observé aucune augmentation de poids du corps rendu 
radioactif. La radiation n'est pas altérée en mettant le fil de platine 
dans une flamme, dans de Teau chaude ou froide, dans de Tacide 
azotique ; 

8** L'HCl et le SOUI^ enlèvent rapidement la radioactivité de la 
surface du corps. La solution évaporée laisse un résidu radioactif. 

M. Rutherford donne, comme explication de ces faits, que des par- 
ticules se détachent des composés du thorium pour venir se déposer 
sur les corps environnants chargés négativement. Ces particules 
seraient électrisées positivement, en traversant le gaz. 

Perrkau. 



(i.-F.-C, SEAKLE. — On the Elasticity of Wires ^Sur rélasticité des fils) 

- P. 103. 



Indication d'un dispositif simple pour mesurer sur un mihnc fil 
rélasticité de traction (par une expérience de flexion) et la rigidité. 
Le rapport de ces deux coeffi<'ients suffit pour connaître le coefficient 
de Poisson ç. 

Les deux coefficients d'élasticité se mesurent par une méthode 
d'oscillation. 



G' 



Le fila essayer GG', de i millimètre de grosseur environ et d'une 
trentaine de centimètres de long, est fixé par ses deux extrémités à 
deux barres métalliques AB, CD, qui lui sont perpendiculaires (fif/.). 
Si tout le système est suspendu dans un plan horizontal, et qu'on 
rapproche les extrémités B et D des deux barres métalliques, on 
fléchit le fil CG' (comme l'indique la figure) ; puis, si l'on abandonne 
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le système à lui-même, il eiïectue une série d'oscillations. C'est la 

flexion du fil GG', qui est mise en jeu. 

On reprend le même système et on le suspend de façon que le 
fil GG' soit verticaL On donne à la barre AB un petit déplacement 
horizontal, ce qui tord le fil à essayer. En abandonnant le système, 
on a des oscillations de torsion, où la rigidité est seule en jeu. 

Si on compare les deux expériences, et qu'on veuille seulement le 
rapport des deux élasticités, les moments d'inertie s'éliminent. Il 
suffit de mesurer les durées d'oscillation dans les deux cas. 

B. B. 



Hbsri Robbht WRÏGHT. — Photometry of the Diffuse Reflexion of Light on 
raalt Surfaces (Photométrie de la lumière diffusée des surfaces mates\ — 
P. 199. 

LORD RAYLEIGH. — On the Law of Reciprocity in Diffuse Reflexion (Sur 
lappliration du principe du retour inverse des. rayons à la diffusion de la 
lumière). — P. 324. 

M.' Wright a entrepris de soumettre au contrôle de l'expérience 
les lois de Lambert q =_ Eds cos i cos e, et de Lourmel Seeliger 
,^ , cos i cos e 
'' cos i -f- <^'0S s 

11 réalisa des plaques suffisamment solides et présentant une 
surface mate en comprimant des poudres à une pression de 4 à 
20 tonnes, au moyen d'une presse hydraulique et d'un poinçon 
d'acier. 

11 constata d'abord, au moyen d'une loupe d'Haidinger, que la 
lumière diffusée ne présentait, dans aucune direction, de trace de pola- 
risation, et que, par suite, on pouvait se servir d'un photomètre à 
polarisation, comme celui de Glan Crova(^). 

La source de lumière était un arc électrique placé au foyer d'une 
lentille Zeiss, qui donnait un faisceau de rayons parallèles limité par 
un trou percé dans un écran i. Ce faisceau tombait sur la plaque 
diffusante a verticale, portée par une table h mobile autour d'un axe 
vertical situé dans le plan de la surface diffusante. L'azimut de la 
plaque était repéré au moyen d'un cercle gradué. 

Le photomètre, équilibré par un contrepoids était porté par un 



(') Voir, sur la polarisation par diU'usi(Mi sur le verre liépoli, la thèse de 
M. I.nfnfi. 
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bras mobile autour du même axe, et sa position repérée au moyen 
d'un second cercle gradué. 

On pouvait ainsi à volonté faire varier et mesurer l'angle d'inci- 
dence i et l'angle d'émission 6. 

L'étalon de lumière de comparaison était tiré de la source de 
lumière elle-même. Pour cela un second trou percé dans l'écran i 
limitait un second faisceau parallèle qui tombait sur un miroir /*, 
incliné à 4o°, puis de là sur une seconde plaque diffusante a' de 
même substance que la première, inclinée à 45** environ, qui éclairait 
la fente du photomètre. — On réglait, au début, la position et l'angle 
de manière à donner la même intensité à l'étalon et à la plaque a. 

On pouvait faire les expériences au moyen de deux méthodes : 

i° Laisser la largeur de la plaque constante. La grandeur de la 
|)rojection normale à la direction d'observation décroît alors comme 
cos e; 

2** Faire varier la largeur de la plaque de manière que la gran- 
deur de cette projection reste constante. 

Pour les substances colorées, on choisit la longueur d'onde qui 
semblait la plus brillante dans le spectre, et, comme des résultats 
inexacts peuvent provenir d'une illumination imparfaitement homo- 
gène, on rejetait les résultats différant de plus de 5 0/0. 

Les expériences portèrent sur le rouge cV Angleterre (Fe'^0^) avec 
^ z= 0,612u, sur le chromate de potasse K'-^CrO* avec X ==: 0,589, sur 
le vert de Riemann avec X - 0,535, sur le bleu uUramarine avec X 
divers, sur le carbonate de magnésie avec X ■= 0,656, X == 0,492, 
X divers, sur le plâtre de Paris avec X = 0,656(jl, X ^ 0,492, X divers. 

Voici les résultats tirés par M. Wright de ses expériences : 

i** La lumicre ordinaire n'est pas polarisée par diffusion ; 

2** L'intensité de la lumière diffusée sous les angles e et — e est 
la même, quel que soit l'azimut. 11 n'y a pas de réflexion régulière; 

S** La loi d'émission pour une incidence donnée est indépendante 
de la couleur, pu le coefficient de diffusion est indépendant de y dans 
le cas de particules de grandeur déterminée ; 

4° Une loi de l'intensité de la lumière diffusée ne peut être symé- 
trique par rapport à e et à e ; 

5° L'intensité de la lumière diffusée dans une direction constante 
(g rrz constante) n'est pas proportionnelle à cos i ; 

ô"* L'intensité de la lumière dilhisée avec i constant et e variable 
est proportionnelle à cos /, comme l'indique la loi de Lambert; 
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T^ La loi de Lambert ou du cosinus q =^ Kd^ cos i cos e, n'est 
pas vraie, par suite des déviations de la loi du cos i. Les différences 
atteignent de 4,6 à 10 0/0. 

Dans le numéro suivant du Philosophical Magazine (mars 1900), 
Lord Rayleigh fait observer que le principe du retour inverse des 
rayons impose, pour la loi de diffusion de la lumière, une formule 
symétrique par rapport à i et à e, et que peut-être les écarts, faibles 
d'ailleurs, que signale M. Wright, sont dus à des erreurs expérimen- 
tales. 

Perreau. 

K.-K. JOHNSON. — On the Ihcory of the Function of the condenser in an Induc- 
tion-Coil (Théorie de la fonction du condensateur dans la bobine d'induction). 
— P. 216-220. 

L*auteur essaie de rendre compte théoriquement des résultats de 
Mizuno(*). Avec le condensateur en dérivation sur Tinterrupleur, 
Texlra-courant passe dans le condensateur : si le condensateur a une 
capacité suffisante, cet extra-courant peut devenir trop faible pour 
produire à Tinlerruptcur une étincelle. On a, pour la, valeur de la 
différence de potentiel aux bornes du secondaire en fonction de la 
capacité du condensateur, une courbe formée de deux branches : 
Tune ascendante, tant qu'on n'a pas atteint la capacité qui supprime 
l'étincelle ; l'autre descendante, quand on a dépassé cette capacité. 
Ces deux branches de courbe se coupent en un point anguleux qui 
correspond à l'optimum d'effet de la bobine. 

LORD RAYLEIGH. -- On the Passage of Argon through thin Films of Indiarubber 
(Passage de l'argon à travers des couches minces de caoutchouc). — 
P. 220-221. 

L'argon traverse le caoutchouc un peu plus vite que l'azote ; mais 
la différence n'est pas assez sensible pour qu'on puisse fonder là- 
dessus une méthode de concentration de l'azote atmosphérique en 

arffon. 
^ B. B. 



(') /V«7. Muff., t. XLV, p. 447; — J. de Phfuique, .V série, t. VU, p. 617; 



1898. 
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SUR LES LOIS DES CHALEURS SPËGIFIQUES DES FLUIDES ; ïy 

I*ar M. E.-ll. AMAGAT. 

En 1895, M. Witkowski, partant de ses isothermes de Tair anx 
basses températures, et moi-même partant des réseaux de divers gaz 
et des expériences de M. Joly sur les chaleurs spécifiques sous volume 
constant, avons énoncé quelques-unes des lois relatives aux varia- 
lions des chah'urs spécifiques des ^az; M. Tsuruta a, depuis, fait 
aussi des recherches intéressantes dans la même direction, relative- 
ment à Tair et à l'hydrogène ; l'ensemble de ces résultats est, en 
général, conforme aux déterminations directes dues à M. Lussana ; 
mais il paraît diflicile que de telles déterminations expérimentales 
puissent être poursuivies juscjue sous des pressions très élevées ; 
dans ces conditions, les chaleurs spécifiques soit sous volume cons- 
tant, soit sous pression constante, ne peuvent donc qu'être déduites 
par le calcul de leur valeur prise sous des pressions abordables à 
Texpérience et de la connaissance des rapports existant entre le 
volume, la pression et la température; les relations bien connues 
qui peuvent servir à ces calculs sont les suivantes : 

Les calculs faits jusqu'ici n'ont point porté sur la région des 
réseaux englobant l'état de saturation et le point critique; cette 
partie, la plus intéressante, est aussi celle qui présente le plus de 
difficultés. 

Je me suis proposé Tétude de la question, pour l'acide carbonique, 
dans toute l'étendue du réseau que j'en ai donné, c'est-à-dire jusqu'à 
1 000 atmosphères entre 0" et 200**. Dans cette note préliminaire, je 
lie parlerai quc^ de l'application de la relation (^2) et, sans hisister pour 
le moment sur les détails, je dirai seulement que tous les calculs ont 
été faits graphiquement : j'ai d'abord construit un réseau de qua- 
rante-trois lignes d'égale pression (les températures étant comptées 
sur les abscisses) dont les tangentes m'ont fourni, pour vingt-cinq 
/. de Phys., 3- série, t. IX. (Août 1900.) 20 
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températures convenablement réparties, un premier tableau de 

valeurs contenant plus de mille déterminations; un graphique de 

ces valeurs portées en ordonnées m'a de même permis d'obtenir un 

dH 
tableau des valeurs correspondantes — • La difficulté de ces déter- 
minations est en grande partie dans les changements continuels 
d'échelle, nécessités par les variations énormes des ordonnées, qui 
deviennent infinies à la température critique et varient dans mon 
tableau dans le rapport de un à dix mille. 

La figure i représente une partie seulement de ces résul- 

dH 
tats; les valeurs de — portées en ordonnées constituent des iso- 
thermes affectées chacune de la température qui lui correspond; les 
pressions sont portées en abscisses. Les isothermes n'ont été tracées 
ici que jusqu'à iOO° et les pressions limitées à 20() atmosphères; on 
voit qu'il eût été impossible, vu le resserrement des lignes, d'étendre 
davantage ces limites avec l'échelle adoptée. 

Il est facile maintenant, à la simple inspection de ce réseau, et 
c'est à cela que se bornera la présente communication, de voir de 
suite l'ensemble d'un certain nombre des lois des variations de C 
à température constante. 

L'équation de l'une des isothermes du réseau étant — =1 ç, (p)^ on 



|:=-AT,(p). 

et, par suite, 

(4) c - Co :== - - AT J% (p) dp. 

PO 

Pour une température donnée, les variations de C avec la pression 
(depuis une valeur connue Cq) seront donc données, à la constante AT 
près, par l'aire comprise entre l'isotherme, l'axe des pressions, 
l'ordonnée correspondant à 2^0 ^t l'ordonnée variable. 

Le diagramme montre que» les isothermes se composent de deux 
parties, dont les ordonnées sont de signes contraires. Pour les tem- 
pératures supérieures à la température critique, ces isothermes sont 
continues, les autres sont discontinues. 

Dans le premier cas, les aires étant d'abord négatives, il résulte 
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de la relation (4) que C augmente avec la pression d'abord rapi- 
dement (surtout pour les températures basses), puis moins rapide- 
ment, acquiert sa valeur maxima sous la pression correspondant à 
rintersection de l'isotherme avec Taxe des pressions, diminue 
ensuite, d'abord rapidement, puis de moins en moins rapidement, 
quand la pression continue à croître. 

On voit aussi, de suite, que la pression pour laquelle C est maxi- 
mum croît continuellement avec la température. 

Pour des températures inférieures à la température critique, 
chaque isotherme se compose de deux parties séparées, Tune à 
ordonnées négatives pour laquelle le corps est gazeux et qui se ter- 
mine en un point tel que A' correspondant à Tétat de saturation, 
Tautre à ordonnées positives, pour laquelle le corps est liquide et qui 
commence en un point tel que A correspondant aussi à Tétat de 
saturation. J'ai réuni ces deux points par des lignes telles que AA', 
BB', ce, qui sont ponctuées pour indiquer qu'elles ne font pas 
partie de l'isotherme, qui est discontinue. 

On voit qu'ici encore C commence par croître avec la pression, 
jusqu'à la tension maxima; il doit alors subir, avec le changement 
d'état, une variation dont je donnerai plus loin le calcul, puis décroît 
indéfiniment et de moins en moins rapidement, la pression conti- 
nuant à croître. Il résulte de là que, quel que soit le signe de la 
variation accompagnant le changement d'état, le maximum de C a 
lieu sous la tension maxima, c'est-à-dire comme après le point cri- 
tique, sous des pressions croissant avec la température; ces pres- 
sions forment donc une suite régulière qui permettrait de prolonger 
en quelque sorte la courbe des tensions maxima au-delà du point 
critique. 

L'inspection du diagramme montre de suite que les valeurs 
maxima de C sont d'autant plus grandes qu'on se rapproche davan- 
tage delà pression critique soit avant, soit après celle-ci ; pour le 
point critique, le maximum prend une valeur infinie. 

Si nous remarquons maintenant l'espace limité que doivent occu- 
per, dans la partie négative, toutes les isothermes non tracées, 
depuis 100° jusqu'aux températures les plus élevées, et, d'autre part, 
le resserrement rapide du réseau dans la partie positive, sous des 
pressions croissantes, les lois limites apparaissent de suite : Pour 
l'état gazeux, les variations de C décroissent indéfiniment quand la 
température croît, el deviennent forcément extrêmement petites, méire 
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en tenant compte du fadeur constant propoi-tionnel à la température 
absolue. Pour une température quelconcfue, à partir d'une certaine 

pressicm, ces m<^mes variations diminuent aussi indéfinin — * ^ 

la pression croît et deviennent aussi extrêmement petites 

Il reste encore à voir comment on pourra calculer la var 
accompagnant le changement d*état. 

Partons des relations bien connues : 

m = C + h ^^, 

ai 
On en lire, u et u* étant les volumes spécifiques à saturai 

C — C =m — m — (A — A ) -j^ r-r m — m — ^T -j^ 1 — ^ 
soit en rempla<;ant m — m' par sa valeur, 

^~^* -j'^Jt-'^^dii di \; 

Il est préférable d'éliminer la chaleur latente X; pour c» 
de différencier l'expression de X : 

\ = AT {u - u) J|P. 

On obtient ainsi la relation : 

qui permet d'éliminer les deux termes contenant X. 
On a d<mc finalement : 

Le calcul de la formule n'exigera donc point d'autr 

expérimentales que celles déjà nécessaires pour calcu 

cPv 
saturation les valeurs de -rj ; il est fa<ile de voir que les 

micrs termes de (C — C) sont négatifs et le dernier pos 
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peut donc en déterminer le signe a priori : je reviendrai sur ce 
point. 

Un calcul analogue conduit, pour la variation de la chaleur spéci- 
fique à volume constant, à une relation correspondante que j'utilise- 
rai aussi plus tard. 

L'examen des variations de C avec la température, celui des lois 
correspondantes pour les chaleurs spécifiques à volume constant, 
ainsi que les valeurs numériques do ces diverses variations, feront 
l'objet de notes ultérieures. 



j 



SUR L'HTSTÉRÉSIS DIÉLECTRIQUE ; 
Par M. F. BEAULARD. 

I. — Historique et considérations préliminaires. 

C'est Siemens (*) qui paraît avoir constaté le premier, dès 4861, 
réchauffement de la paroi de verre d'une bouteille de Leyde chargée, 
et dans leurs travaux classiques sur la dilatation électrique, MM. Righi 
et Duter ont dû tenir compte de cette augmentation de température ; 
mais la dissipation d'énergie qui se produit sous forme de chaleur, 
dans l'intérieur d'un diélectrique soumis à des actions électriques 
périodiquement variables, n'a été observée que beaucoup plus tard. 
C'est ainsi que MM. Naccari et Bellati (^), opérant avec un condensa- 
teur fermé à diélectrique liquide (pétrole), et de forme analogue à celle 
utilisée par Duter, ont constaté un échauffement manifeste du verre 
et du pétrole, comme conséquence de la polarisation variable, produite 
dans le diélectrique, lorsqu'on met les armatures en relation avec le 
secondaire d'une bobine d'induction, sanspouvoir néanmoins fixer les 
lois du phénomène. M. Borgman(^), par l'emploi d'un dispositif 
analogue, quoique plus précis, est arrivé à un résultat identique, pour 
le verre d'un condensateur soumis à l'électrisation intermittente d'un 
système de charges et de décharges successives, réchauffement 
observé étant à peu près proportionnel au carré de la différence de 



(1) SiEME.xs, Monalsberd. Berl. Akad., oct. 1861. 

('4 Naccaki et Bellati, Atli di Torino, l. XVII, p. 2(i, 3, 1882; — et J. de Phys., 
2- série, t. I, p. 430, 1882. 

P) J-^BoRGMAN, Journal russe de la Société dephfjs.el de chim., l. XVIII, 1886,— 
et J. de Phf/s., 2' série, t. VIII, p. 217; 1888. 
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potentiel de charge. Néanmoins, malgré ces recherches antérieures, 
la question de Thystérésis diélectrique n'a été vraiment posée, sous 
sa forme actuelle, qu'en 1892, à la suite des recherches de M. Stein- 
melz {*) ; ce physicien, — en soumettant un condensateur en papier 
paraffiné (3 microfarads), à des charges alternatives de 470 fréquences 
par seconde, sous un voltage maximum de 80 ou de 230 volts, — trouva 
que l'énergie dissipée sous forme de chaleur, dans un diélectrique 
placé dans un champ électrostatique alternatif, est proportionnelle au 
carré de l'intensité maximum du champ ; et par analogie avec ce qui 
a lieu lorsque l'acier ou le fer doux sont soumis à des forces magnéti- 
santes ayant le caractère cyclique, M. Steinmetz fut ainsi conduit à 
admettre l'existence d'une sorte d'hystérésis diélectrique. Peu de temps 
après, M. Kleiner (2), à la suite de mesures effectuées au moyen d'un 
élément thermo-électrique, sur réchauffement d'un condensateur, 
soumis à une charge alternative, arrivait à une conclusion analogue 
et admettait l'existence d'une hystérésis faible, mais néanmoins mesu- 
rable, au moins dans le cas de la paraffine, qui était le diélectrique 
employé dans ses recherches. 

On peut aborder le sujet par une autre voie; on conçoit, en effet, 
qu'il soit possible de mesurer l'énergie absorbée par le diélectrique, 
non plus sous la forme calorique, mais sous la forme équivalente de 
travail mécanique; c'est ainsi que M. R. Arno(^),à quion doit de nom- 
breux et intéressants travaux, sur les phénomènes d'hystérésis, équi- 
libre par un couple de torsion le couple de rotation d'un cylindre creux 
isolant suspendu dans un champ électrostalique tournant; dans ce 
mode opératoire, la direction du champ polarisant rencontre à chaque 
instant des régions différentes du diélectrique considéré ; mais, à cause 
du retard d'établissement de la polarisation sur le champ polarisant, 
ces deux directions font un certain angle, et il en résulte une force 
attractive appliquée au cylindre diélectrique, dont la composante tan- 
gentielle produit la rotation observée, 

Soient û?, la déviation mesurée, proportionnelle à l'énergie W des 
forces électriques mises en jeu, et V la différence de potentiel maxi- 
mum du champ tournant, proportionnelle à l'induction électrosta- 



(') Steinmetz, Eleclrotecnische Zeifschrifl, 29 avril 1892; — Electr. Enf/ineer^ 
New-York, 16 mars 1892 ; Lumière électrique, t. XLIV, p. 95,2 avril 1892. 

(«) Rleiker, Wied. Ann., t. L, p. 138; 1893. 

(3) R. Arno, Rendic, d. Ace. Lincei, 16 oct. 1892, 30 avril, 12 nov. 1893, 18 mars, 
17 juin, 18 nov. 1894. 
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tique maximum B; M. K. Arno représente les résultats de ses 

expériences par une expression de la forme : 

(1) d = hTy 

Texposant e ayant du reste une valeur différente suivant la valeur 
de B; ainsi pour B — 4,75 unités électrostatiques C. G. S., e est égal 
à 1,65. Dans cette formule, la vitesse de variation du cycle n'inter- 
vient pas, de telle sorte qu'il semble que Ton se trouve en présence 
d'un effet dû à l'hystérésis ; mais, dans un autre travail (*), effectué 
avec des fréquences diverses, M. R. Arno attribue plutôt la perle 
d'énergie produite dans le diélectrique, placé dans un champ tour- 
nant, à l'existence d'une sorte d'hystérésis visqueuse^ provenant du 
retard qui existe entre l'instant où la force électrique est appliquée 
et celui où la polarisation du diélectrique prend la valeur correspon- 
dante à cette force; l'énergie dissipée est, en effet, d'autant plus 
grande que la vitesse de rotation du champ est plus considérable, ce 
qui montre bien qu'elle est due à un retard dépendant du temps, 
c'est-à-dire à un phénomène de viscosité. Dans l'intervalle des 
recherches précédentes, M. Janet ('), abordant le môme sujet, avai^ 
institué des expériences, dans le but d'étudier les phénomènes de 
charge d'un condensateur, soumis à des oscillations rapides, lorsque 
pour un réglage convenable de sa capacité et de la self-induction du 
circuit le courant de charge «Hîecte la forme oscillatoire, et de 
rechercher en même temps si, dans de telles conditions, la notion de 
capacité subsiste, c'est-à-dire s'il y a un rapport rigoureusement 
constant entre la charge et la différence de potentiel correspondante. 
Or l'expérience a montré qu'il n'en était rien, et qu'à différence de 
potentiel égale les charges sont moins grandes pour les potentiels 
croissants que pour les potentiels décroissants; il y a, par suite, un 
retard des charges sur les différences de potentiel, pour un diélec- 
trique solide soumis à des oscillations rapides de période relative- 
ment lente (TTTTTTÂ^Ïe seconde h et la courbe figurative des charges en 

fonction des différences de potentiel présente nettement la forme 
d'une boucle, et non celle d'une droite passant par l'origine. 

(') R. Arno, // Suovo Cimento, t" série, l. V, 1" semestre 1897 ; — et Journ. de 
Phf/s., 3' série, t. VIII, p. 607; 1898. — Voir aussi Hendic. d. Lincei, t. Vil, p. 167, 
1899, et Eclairage Elect., 19 mars 1900. 

(^) Janbt, Comptes Rendus Ac. Sciences, t. CXVI, p. 373 ; 1892; — et Journ. de 
Phys., 3* série, t. II, p. 337 ; 1893. 
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Quelle est la cause d'un pareil relard, dont on trouve en physique 
de nombreux exemples? On sait que les physiciens rattachent ces 
phénomènes à deux causes bien différentes : Thyslérésis et la viscosité 
ou hystérésis visqueuse. 

Dans le cas de Thystérésis proprement dite, on a deux effets diffé- 
rents pour une même cause, suivant l'action de cette cause et, quelle 
qu'en soit la durée, l'effet obtenu ne dépendant que de la grandeur 
et du sens de la cause agissante et nullement de la vitesse avec 
laquelle elle agit. Il en est autrement pour la viscosité : pour une 
même cause agissant dans un sens déterminé, l'effet obtenu dépend, 
au contraire, du temps d'action de la cause agissante, c'est-à-dire de 
sa lenteur ou de sa rapidité ; si la cause agit très rapidement, l'effet 
peut même n'avoir pas le temps de se produire, tandis que, si elle est 
lentement et progressivement variable, l'effet suit la variation de la 
cause et tend vers la valeur définitive que lui assigne la grandeur et 
le sens de cette action, la viscosité s'opposant d'autant moins à l'éta- 
blissement de cette valeur définitive que les variations sont plus 
lentes. Il peut par suite arriver que, dans certains cas, les phéno- 
mènes de retard soient dus à l'hystérésis ou à la viscosité ou aux 
deux causes réunies; il est, du reste, possible de les séparer par 
l'emploi judicieux de variations cycliques convenables ; en particu- 
lier pour des cycles très lentement parcourus, les phénomènes de 
viscosité disparaissent et les phénomènes d'hystérésis subsistent 
seuls, puisqu'ils sont indépendants de la vitesse de variation cyclique. 
Il ne me paraît pas inutile de remarquer en passant, que les phéno- 
mènes dits de polarisation tournante, utilisés dans les expériences 
de M. R. Arno, pour lesquels la cause agissante est conslanle en 
grandeur^ mais animée d'une vitesse de rotation uniforme, sont par- 
ticulièrement propres à déceler l'hystérésis visqueuse, mais impuis- 
sants, croyons-nous, à mettre en évidence l'hystérésis proprement 
dite, à cause précisément de la constance de l'intensité de la force 
polarisante dont la direction seule varie. 

Avant de reprendre l'exposé théorique des recherches qui ont été 
faites sur le sujet qui nous occupe, je tiens à rappeler brièvement, — 
à cause de leur ingéniosité, — quelques-unes des vues théoriques 
émises par M. Hess (*) sur la constitution possible des diélectriques; 
cephysicien,rejetantabsolumenttouteidéed'hystérésisou de viscosité, 

(') Hess, Jouni. de Phys., 3- série, l. II, p. 145; 1893. 
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envisage les choses tout autrement, en admettant la simple interven- 
tion des conductions intérieures à travers les diélectriques hétéro- 
gènes ; en développant la théorie si connue de Maxwell, Hess, par 
remploi d*un assemblage de condensateurs groupés d'une certaine 
façon, arrive à une sorte d'imitation des principaux phénomènes 
observés dans les diélectriques hétérogènes, tels que, par exemple, 
l'existence du résidu électrique, etc. Un diélectrique hétérogène est 
constitué par des corpuscules conducteurs, ayant un pouvoir inducteur 
spécifique fini, disséminés à l'intérieur d'un isolant parfait; il en 
résulte qu'une tranche d'un pareil isolant peut être assimilée, schéma- 
tiquement, à un ensemble de deux condensateurs en cascade, l'un de 
capacité C et de résistance infinie, l'autre de capacité C shunté sur 
une résistance p. Dans cet ordre d'idées, réchauffement du diélec- 
tri(|ue s'explique tout naturellement par le courant dérivé à travers 
le condensateur C, et la théorie de Hess, pour laquelle je renvoie au 
mémoire original (*) montre que lu quantité d'énergie absorbée, à peu 
près indépendante du temps, dans le cas d'une force électromotrice 
constante E appliquée aux bornes du système CC, augmente au 
contraire rapidement avec la fréquence n, dans le cas d'une force 
électromotrice alternative Esinw^, pour diminuer ensuite; de telle 
sorte que l'énergie dissipée en chaleur atteint un maximum pour 
une certaine fréquence ; elle est, en outre, proportionnelle au 
carré E^ de la force électromotrice maxima. On voit qu'en définitive 
M. Hess nie l'hystérésis et la viscosité et ne conserve que l'idée des 
conductions intérieures; voici sur quels faits expérimentaux ce 
physicien fonde sa manière de voir : tout d'abord l'hystérésis doit 
être écartée : il résulte, en effet, des recherches de M. J. Curie (*), 
que lorsqu'on passe lentement d'une force électromotrice à une 
autre, il y a proportionnalité rigoureuse entre les intensités du cou- 
rant de charge aux diverses époques et la force électromotrice cor- 
respondante appliquée au condensateur; ensuite l'hypothèse d'une 
viscosité n'est, à son tour, guère probable : il paraît en effet bien dif- 
ficile d'admettre, d'après le résultat bien connu, que les diélectriques 
homogènes ne donnent pas de résidus électriques (*), que deux iso- 



(') Hess, Ecl.électr., t. lïl, 210; 1895. 

('-') J. GiRiE, ylnn. de chim. et de pkys., V série, t. XVÏl et XVIll ; 1889. 

(=*) HowLAND et NicnoLS, Ph. Mag., (5), lï, p. 44 ; 1881 ; — Hertz, Ann. IVterf., 
t. XX, p. 279; 1883; — Dietehici, Ann. Wied.. t. XXV, p. 545; 1885 ; — Arons, 
Ann. Wied., t. XXXV, p. 290 ; 1888 ; — Mlrakoa, Ann. Wied., t. XL, p. 329: 1890. 
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lants purs, séparément sans viscosité, puissent constituer un diélec- 
trique complexe doué de viscosité réelle ; il ne peut évidemment être ici 
question que d'une viscosité apparente (c'est du moins Topinion de 
M. Hess) et non d'une propriété moléculaire des corps, cette visco- 
sité apparente ayant son origine dans l'hétérogénéité de la substance 
et non dans une sorte d'inertie de la matière. 

Cette conception de la dissipation de l'énergie à travers les parti- 
cules conductrices du diélectrique solide a été également émise par 
M.* Ch. Borel (*), à la suite d'observations faites sur la rotation d'un 
disque de papier paraffiné, placé dans un champ électrostatique 

alternatif, à variations lentes ( jjt: de seconde environ)- 

Il est assez difficile de vérifier si l'hypothèse des conductions inté- 
rieures de Hess, qui rend théoriquement compte des phénomènes 
observés, correspond à la réalité expérimentale, tandis qu'il est au 
contraire relativement facile de trancher la question entre la visco- 
sité et l'hystérésis, puisqu'il s'agit en définitive de chercher si la perte 
d'énergie dépend ou ne dépend pas de la vitesse de variation du 
cycle parcouru ; en cherchant en particulier la loi de variation de 
l'énergie dissipée dans le diélectrique en fonction de la fréquence 
du champ alternatif employé, on pourra séparer l'effet dû aux pro- 
priétés hystérésiques de l'effet provenant de la viscosité, en considé- 
rant le cas limite d'une vitesse cyclique nulle, qui exclut tout phé- 
nomène possible de viscosité. 

C'est dans cet ordre d'idées qu'ont été instituées les expériences 
de MM. A.-W. Porter et D.-K. Morris (*^); ces physiciens ont expé- 
rimenté avec un condensateur à lame de paraffine, dont les arma- 
tures, d'abord au même potentiel, étaient portées lentement à une 
différence de potentiel V, au moyen d'une dérivation à contact glis- 
sant, prise sur le circuit d'une pile ; après quoi le condensateur était 
déchargé dans un galvanomètre balistique, et mis ensuite en court 
circuit ; dans une autre expérience on portait le condensateur à un 
potentiel V > V, puis, sans le décharger, par un mouvement rétro- 
grade du contact glissant, on revenait de nouveau au potentiel pri- 
mitif V, et on effectuait alors la décharge dans le balistique; ce dis- 

(')Ch. BoBEL, C. R. Ac. Sciences, t. CXVI, p. 1192; — Arch. de Genève, 
t. XXX, p. 45; 1893. 

(^) A.-W. PoKTBR et D.-K. Morris, The Eleclrician, 12 avril 1895 ; — Proc. Roy. 
Soc, t. LVll, p. i69, 1895 : — J. de Phys., 3- série, t. V, p. 34; 1896. 



Digitized by VjOOQIC 



428 BEAUI.ARD 

positif permettait, par suite, d'effectuer la charge, à un potentiel 
donné, soit par des variations croissantes, soit par des variations 
décroissantes ; or Texpérience, dans les deux cas, donnant la même 
déviation galvanométrique, il n'y a pas lieu d'admettre Texistence 
d'une hystérésis ; cependant, d'après les physiciens anglais, un 
pareil condensateur n'est point exempt de ce qu'ils nomment TefTet 
visqueux, et ils appuient leur opinion sur cette observation qui fut 

faite, que la charge qui devrait être complète ( à j-r- près j en • 

de seconde, si le circuit extérieur était seul le siège d'une dissipation 
d'énergie, se poursuit encore au bout de cinq secondes; ce qui doit 
s'expliquer évidemment par le phénomène de la pénétration des 
charges, ou de l'absorption électrique; dans tous les cas, le papier 
paraffiné est dénué d'hystérésis, ainsi que le prouve l'égalité des 
déviations galvanométriques, observées à potentiel croissant ou 
décroissant. M. Eister(*) est arrivé, de son coté, à une conclusion 
identique ; en étudiant un condensateur à papier paraffiné, soumis 
aux charges périodiquement variables d'un alternateur, ce physicien 
constata que la perte d'énergie dépend manifestement de la fré- 
quence du courant alternatif ; c'est ainsi qu'elle est égale à zéro, 
pour une vitesse cyclique nulle ou infinie; atteint un maximum pour 
une fréquence donnée, et se montre, du reste, proportionnelle au 
carré de la force électromotrice : tout cela est, en définitive, con- 
forme à la théorie des conductions intérieures de M. Hess, dont il a 
été question plus haut ('-*). 

Il nous reste, pour épuiser l'historique du sujet, à mentionner les 
recherches de M. Schaufel berger (^j, qui, prenant comme point de 

(*) EiSTER, Electrotecknische Zeihchrift^ 15 juin 1895 ; — Ed. électHque, 
t. IV, p. 210; p. 210, août 1895. 

(') Hess, article sur l'hystérisis: Ed. élecL, t. IV, p. 205; août 1895 ; — Eîster 
est cité dans cet article ; je n'ai pu avoir son mémoire original. 

(3) W. ScHAUFELBERGEH, Anu. Wt'ed., t. LXV, p. 635; 1898, et t. LXVIII, p. 307: 
1899; — /. de Plnjs., 3- série, t. VII, p. 683; 1898. Dans son méuïoire, l'auteur 
cite dans Phislorique du sujet MM. Lombaroi {Estratto dall Electriciftta,^. 5, 18%} 
et H.-F. Webeh {.^iizungsberichte der Schweiz. nnturf. fjessellsch.; 1896) comme 
ayant employé la même méthode de recherche basée sur l'emploi du watt mètre. 
Je n'ai pu me procurer leurs mémoires; j'ai seulement trouvé, dans les Archives des 
adences de Genève (4" période, t. 11, p 519; 1896), une note très concise; d'après 
cette analyse, M. Il.-E. Weber aurait employé un procédé sensible pour mesurer 
le retard dû à l'hystérésis (6 à 1.600 millièmes de seconde) et mis en œuvre une 
méthode ingénieuse pour mesurer l'énergie absorbée dans le diélectrique par 
suite de ce retard. Cette énergie est si faible que réchauffement comporte quelque 
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départ une observation de Quincke, relative à Tamortissement des 
oscillations d'une sphère isolante dans un champ électrique constant^ 
a mesuré la perte d'énergie dans un diélectrique soumis à une polari- 
sation de direction variable, et non sous la forme mécanique d'un tra- 
vail d'amortissement; après amortissement, la méthode employée 
consiste à faire osciller un ellipsoïde de la substance isolante, dans 
le champ d'un condensateur chargé et non chargé; pendant le mou- 
vement oscillatoire, la direction constante de la polarisation ren- 
contre des régions dilîérenles de l'ellipsoïde, et dans le cas d'une 
hystérésis visqueuse, l'orientation du champ polarisant présente 
un retard t sur l'orientation du champ polarisant. La quantité 
d'énergie absorbée par hystérésis pendant la durée d'une oscillation 
se déduit de la connaissance du décrément logarithmique, au moyen 
de formules théoriques établies par M. Schaufelberger; dans le cas 
de la paraffine, la perte par hystérésis est faible; elle est propor- 
tionnelle au carré du champ polarisant. 

II. — Deschiptiox de la méthode et résultats. 

J'ai repris, depuis plusieurs années, l'étude de cette question si 
controversée de l'hystérésis, et tenté de porter quelque clarté dans 
le débat; à cet effet j'ai utilisé la méthode de la détermination des 
aires cycliques ; le dispositif employé ne diffère pas essentiellement 
de celui adopté par MM. Porter et Morris, dont j'ignorais le travail, 
au début de mes recherches; il est représenté par la figure (1) ci- 
dessous. 

L'armature C du condensateur co, étant en relation permanente 
avec la terre, l'autre armature C est reliée, au moyen d'un com- 
mutateur à bascule apy (position 1) et par l'intermédiaire d'un 
fil flexible f, à un contact mobile; celui-ci, porte par un petit 
chariot ch, est guidé dans son mouvement de translation horizontale 
par un système de rails rr', et son extrémité, recourbée verticalement 
à angle droit, plonge dans une colonne AB de sulfate de cuivre en 
solution, contenue dans une gouttière creusée dans un bloc d'ébo- 
nite, long d'environ 1 mètre. Le milieu de cette colonne est en 
communication constante avec la terre, tandis que les deux exlré- 



cent millièuies de degré (mesurés au bolomètrej ; les observations ne comportent 
(|u'une lecture unique faite au moyen de l'électromètre à quadrant de Thomson? 
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mités A et B communiquent avec les pôles d'une batterie d'accu- 
mulateurs et sont, par suite de ce dispositif, respectivement aux 
potentiels + V et — V égaux et de signes contraires. 
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Fio. 1. 

Le mode opératoire est le suivant: l^e contact cA, disposé au début 
de l'expérience en 0, est déplacé d'un mouvement uniforme, et amené 
au bout d'un temps t — (déterminé par le son d'un métronome taré sur 
un chronomètre) — en un point a de la colonne AB, correspondante 

un certain potentiel -|- r, choisi peu différent de -V; à ce moment, par 

un rapide mouvement de bascule du commutateur, on passe de la posi- 
tion (1) à la position (II), ce qui décharge le condensateur à travers un 
galvanomètre G; on obtient ainsi une déviation d\ on a soin de laisser 
le condensateur en court circuit pendant un temps suffisamment pro- 
longé pour que toute trace de charge résiduelle disparaisse ; ce résultat 
obtenu, le contact de nouveau ramené à (pendant que le conden- 
sateur était en court circuit) est ensuite déplacé, uniformément, 
de façon à l'amener, après un temps 2/, à l'extrémité A, c'est-à-dire 
à un potentiel de charge égal à -f- V ; à ce moment, on procède à la 
décharge du condensateur à travers le galvanomètre, ce qui donne 
une déviation D ; après une mise en court-circuit et un retour du 
contact mobile au point O,tout est de nouveau prêt pour l'expérience 
suivante, particulièrement importante ; elle consiste, en effet, à 
charger de nouveau le condensateur au même potentiel -|- ^ ^^^^ 
précédemment, mais par une variation de potentiels décroissants; à 
cet effet on déplace uniformément le contact mobile, de façon à lui 
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faire parcourir, pendant un temps égal à 3/, le trajet OaAa; la 
décharge dans le galvanomètre donne une déviation d^ laquelle se 
montre en général supérieure à d^ du moins lorsque le diélectrique 
est de composition complexe, comme la diélectrine. 

On continue ainsi de la même façon, en faisant parcourir au 
contact le trajet OaAaO pendant un temps 5r, le trajet OakaOb 
pendant un temps 5/, etc., et on ferme le cycle par le trajet 
OaA«0/>B60rtA, parcouru pendant le temps 10/ ; en notant cliaque 
fois la déviation galvanométrique, on a tous les éléments de la con- 
struction du cycle dont la durée totale de parcours T :=: 10/. Les 
expériences ont porté sur trois condensateurs: 1** à lame de paraffine 
pure ne touchant pas les armatures ; 2** à lame de mica, condensateur 
Carpen^ier; 3** à diélectrine (mélange de soufre et de paraffine), 
coulée dans l'intervalle d'une série de plaques métalliques séparées 
par des cales en ébonile ; ce condensateur est de faible capacité : 
(0,00026 microfarads). 

Les résultats obtenus ont été les suivants. 

1. — Condensateur plan à paraffine. 

Avec ce condensateur, il n'a pas été possible de mettre en évidence 
la moindre trace d'hystérésis ou de viscosité, à cause, sans doute, de 
la faible intensité plutôt que de l'absence du phénomène ; la courbe 
des charges en fonction des potentiels se réduit à une ligne droite ; 
au cours de ces recherches, j'ai retrouvé le fait bien connu de 
l'absence de résidus électriques pour la paraffine pure et exempte de 
bulles d'air de façon à éviter, probablement, la polarisation inté- 
rieure, sous forme de double couche, à la surface de séparation air- 
paraffine. 

2. — Condensateur à lame de mica. 

Avec ce condensateur, la courbe représentative est presque une 
ligne droite ; les déviations à potentiels décroissants sont un peu 
plus grandes qu'à potentiels croissants ; la dilTércnce est faible, 
quoique fort nette ; Taire du cycle est presque nulle, ce qui est 
l'indice d'une faible dissipation d'énergie dans le diélectrique par 
hystérésis ou viscosité. 
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3. — Condensateur à diélectrine. 

Le condensateur à diélectrine donne des courbes (charges en 
fonction des potentiels de charge) — affectant nettement la forme 
habituelle des cycles d'hystérésis, mais suivant la valeur de T, 
Taire en est manifestement variable. Ce sont les résultats des expé- 
riences effectuées avec ce condensateur que nous allons seulement 
rapporter. Le tableau suivant, A, est relatif aux observations faites 
avec la série de voltages — 8; — 4;0; + ^; + 8 volts, et pour des 
durées cycliques variant de T = 4 à T = 600 secondes. 

Tableau A. 

Potentiel T r^ 4' T = 10' T = 50' T ^ 100' T = 600' 

de charge d d d d d 

+ 4 \q\\^ +5+5 +6 +6 +6 

+ 8 + 8 + 10,5 + H,5 +12 + 12 

+ 4 +6+7 +7 +7 +7 






+ 2 


+ 2 


+ 1 


+ 1 


+ 1 


~ 4 


— 3 





— 5,5 


— 5 


— 8 


— 8 


— 8 


— 10 


- 10 


— 11 


— 12 


— 4 


— G 


— 6 


— 6 


— 6 


— 8 





— 1 


— 1 


- 1 


— 1 


- 0,! 



+ 4 +4+5 +5 +5 +6 

+ 8 + 8 + 10,5 + 11,5 + 11,5 + 12 

La fig. 2 ci-dessous représente les cycles du tableau A : une lon- 
gueur égale à 0'*"',5 correspond à 1 volt en abscisses, et la même 
longueur, en ordonnées, représente, d'après le tarage du galvano- 
mètre, 4,4.10 -^'^ coulombs; par suite 1 centimètre carré vaut 17,6. 10"*® 
joules ; en évaluant Taire des cycles en centimètres carrés, on a 
Ténergie \V consommée par le diélectrique (volume total) et par 
cycle ; d'où le tableau a. 





Tableau a. 




T 


Aire 


w 


en secondes 


en cenlim. carré» 


en joules 


4 


8 


1,408.10 


10 


6 


1,056 - 


50 


5,5 


0,968 - 


100 


5 


0,880 - 


150 


» 


0,875 - 


000 


2,5 


0,440 - 
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Pour une valeur plus grande de T, c'est-à-dire pour un cycle très 




Fio. 2. 




lentement parcourn, Taire tend vers zéro; les décharges résiduelles 
/. de Phfjs., 3« série, t. IX. (Août 1900.) 21 
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OA et OB (Voir les cycles A), obtenues lorsque le contact glissant 
est au milieu de la colonne de SO*Cu, vont en diminuant quand la 
durée T augmente; en particulier, on a vérifié directement que, pour 
T = 15 minutes, Taire du cycle est nulle; les lectures galvanomé- 
triques, pour un même potentiel de charge, sont les mêmes, quel 
que soit le sens de la variation. 

Le tableau suivant, 13, est relatif à un cycle de voltage oscillant 
entre — 18 + 1^ volts ; et la figure 3 représente les cycles obtenus 
pour des valeurs de T dilTérentes ; de la mesure des aires, on déduit 
Ténergie absorbée correspondante à chaque durée cyclique T ; les 
résultats sont consignés dans le tableau b. 







Tableau B. 






Polenliel 


T-= 4' 


T^ 10' 


T = 50- 


T zr 100' 


de charge 


d 


d 


d 


d 


+ 10 volts 


+ 8 


-f- 8 


+ 13 


+ « 


+ 18 


+ 13 


+ 16 


+ 18,5 


+ 19 


+ 10 


-f 11 


+ 10 


+ 16 


+ 12 





+ 3 


+ 3 


+ 2 


+ 1 


— 10 


— 7 


— • 8 


— 12 


11 


— 18 


— 17 


- 18 


— 21 


— 19 


— 10 


— 12 


— 12 


- 16 


- 14 





— 4 


— 4 


— 1 


— 2 


+ 10 


+ 6 


+ 7 


+ H 


+ 8 


+ 18 


+ 13 


+ 16 
Tableau 6. 


+ 18,5 


+ 19 




T 


Aire 


w 






en secondes en 


cenlim. carrés 


en joules 






4 


40 


7,04 10-» 






10 


34,25 


5,33 






50 


27,75 


4,78 






100 


23,25 


4,09 






150 


» 


3,45 





Le tableau C correspond à un cycle de voltages oscillant entre 
— 27 et -|- 27 volts, toujours pour des valeurs différentes de T. On 
n'a pas représente les cycles eux-mêmes, à Téchelle adoptée, la 
figure sortirait des limites du format. 
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Tableau C. 








Poteotiel 


T = iO' T r= 50' T = i:>0 


T - 300' 


de charg^e 


d d d 


d 


+ 15 volts +10 +11 +12 


-f 15 


+ 27 


+ 23 + 22,5 + 24 


4 23 


+ 15 


+ 15 +18 +15 


+ 17 





+ 5 +3 ^ 2 


•4- 1 


— 15 


— 10 — 12 — 14 


— 18 


— 27 


— 20 — 27 — 24 


— 26 


— 15 


— 14 — 16 — 16 


— 18 





- 4 - 3 - 2 


— 3 


+ 15 


+ 11 +13 + 12 


+ 12 


+ 27 


+ 23 + 22,5 + 24 


+ 23 


déduit le tableau e. 






Tableau c. 






T Aire W 




en 


secondes en centim. carrés en joules 






10 60,75 10,69. 10-< 


î 




50 52,875 9,306 






100 .. 7,37 






150 31,875 5,61 






300 28,125 4,95 




11- 


\ 
















• 10- 


\ 
















9- 


\ 
















8 


S 


\ 


T 












7- 






\-27;-15; 


0;*15*22 


eourtt 11} 








6 
5^ 


^\D 






--^ 


1 

! 






4- 




\ 


^^^I8j-16; 


0;*16,»18] eourbf (ÏÏ) 








» 




~" 


— *^ — 












2 




















V 




-n, 


-♦; ©,♦♦ ■( 


8 coi/cô» (fa) 






!■ 


V 




' m 












! 1 




« 




i<] 


200 ISOo 400 5( 


)0 «0 


> 










Fio. 


4. 









Il résulte des tableaux a, ô,e, queTénergie W, dissipée dans le dié- 
lectrique, varie avec la vitesse de variation du cycle et tend vers une 
valeur nulle, quand T augmente indéfiniment ; cela ressort également 
de Tensemble des courbes suivantes (I,II, 111), obtenues en portant T 
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en abscisses et W en ordonnées ; ces courbes représentent respective- 
ment les tableaux a, 6, c, et mettent nettement en évidence le fait de 
la diminution de W quand T augmente. 

On peut essayer de représenter les résultats de Texpérience par une 
formule semblable à celle donnée par M. Steinmetz pour Thystérésis 
magnétique, c'est-à-dire de la forme : 

(2) yf = aW. 

On calcule a et e pour deux valeurs W et W", relatives à une même 
vitesse cyclique, et on compare ensuite W" calculé d'après (2) avec 
W" donné par l'observation. 

C'est ainsi qu'a été obtenu le tableau suivant: 







Tableau D. 






T 


t 


a w calculé 


w" obserré 


obs. — cale 


50 


1,86 


0,0197 4,27 


4,78 


+ 0,51 


100 


1,74 


0,0237 3,62 


4,09 


+ 0,47 


150 


1,52 


0,0372 3,015 


3,45 


+ 0,43 



Il est visible qu'une relation de la forme (2) ne s'applique pas, l'écart 
pouvant atteindre 12 0/0 environ. 

De plus, si l'on construit les courbes de e ou de a en fonction de la 
durée T du cycle, on constate que e tend vers zéro et a vers l'Infini, 
quand T croit au-delà de toute limite, ce qui donne pour l'énergie W, 
correspondante à un cycle infiniment lent, une valeur infiniment 
grande, conclusion contraire aux faits expérimentaux. Il faut donc 
conclure (jue les diélectriques ne présentent pas le phénomène de 
l'hystérésis, mais sont seulement doués de viscosité. 

Tout ceci s'explique, du reste, de la façon la plus simple, par 
l'introduction de l'ingénieuse hypothèse de M. Bouty (^), à savoir que 
les résidus électriques sont dus à un simple retard temporaire de 
la polarisation fictive sur le champ polarisant. Il faut également 
rappeler que M. Pellat p), dans un important mémoire, a rendu l'idée 
de M. Bouty indépendante de la notion de polarisation fictive ou ins- 
tantanée, en montrant d'abord par l'expérience qu'on est en présence 
d'une polarisation réelle, et en donnant ensuite des formules théo- 
riques, qui, fondées sur la conception d'une polarisation progressive 

(•) BoLTY, /. de Phys.. 2- série, t. IX, p. 293-294; 1890. 

('-) Pellat, Ann. de chim. et de phys., 1' série, t. XVllI, p. 155; 1899. 
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avec le temps, expliquent de la façon la plus complète les phénomènes 
que nous venons d'étudier, sans qu'il soit nécessaire de faire inter- 
venir pour les diélectriques les propriétéis hyslérésiques analogues à 
celles que présentent le fer ou Tacier, soumis à des forces magnéti- 
santes périodiquement variables. 



SUR LES SPECTRES DES DÉCHARGES OSCILLÂlfTES {Suite) ; V/ 

Par G.-A. HEMSALEGH. 

Dans un travail antérieur (^)j'ai donné les résultats des recherches 
préliminaires sur les transformations produites dans le spectre d'une 
étincelle quand cette dernière devenait oscillante. Les expériences 
étaient faites avec une très faible dispersion, ce qui empochait de don- 
ner une description plus complète de ces spectres. Pour pouvoir 
mieux étudier ces spectres, j'ai fait construire par M. Mailhat de Paris 
un spectroscope plus puissant. Les lunettes de cet appareil sont mon- 
tées séparément sur des trépieds à vis calantes. Une plate-forme en 
fer de 30 centimètres de diamètre de hauteur variable et porte les 
prismes ou le réseau à volonté. Les objectifs des lunettes ont 50 mil- 
limètres de diamètre et 40 centimètres de longueur focale. La lunette 
d'observation est munie d'un micromètre oculaire, et le collimateur 
porte la fente de 15 millimètres de longueur. Devant cette dernière 
se trouve un curseur en forme d'une plaque rectangulaire ; sur une 
des diagonales de cette plaque, et à des distances égales, sont percés 
neuf trous de 1°"",5 de diamètre chacun, de telle façon que les tan- 
gentes communes à deux trous successifs sont perpendiculaires à la 
direction de la fente. En déplaçant le curseur devant la fente à l'aide 
d'une vis, on peut démasquer successivement les différentes parties 
de la fente et par conséquent on peut photographier une série de 
spectres l'un au-dessous de l'autre, ce qui facilite beaucoup leur com- 
paraison (Voir PL I). I^es deux prismes dont je me sers pour le 
moment sont en flint léger de 55 millimètres de hauteur et pro- 
viennent des ateliers de M. Hilger, à Londres, et de MM. Schmidt et 
Haensch, à Berlin. I^'image de l'étincelle (qui a de 3 à 4 millimètres 
de longueur) est projetée sur la fente du collimateur à l'aide d'une 



(») Journal de Physique, 3- série, t. VI!I, p. 6i2; 1899. 
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lentille corrigée pour les raies actiniques et ayant une longueur focale 

de 8 centimètres. 

Cette lentille est placée à une distance de 40 centimètres de la 
fente du collimateur et par conséquent Timage de Tétincelle (qui est 
agrandie quatre fois) couvre toute la fente, et l'objectif du collimateur 
ayant aussi 40 centimètres de longueur focale est uniformément 
éclairé. On peut remplacer la lunette d'observation par une chambre 
photographique ayant un objectif de 1 mètre de longueur focale. 
Comme plaques j'emploie toujours les plaques isochromatiques de 
Edwards, dont les dimensions sont 8 X 17 centimètres, et comme 
révélateur, Thydroquinone. L'étincelle est produite par la décharge 
de deux grandes bouteilles de Leyde ayant environ 1 mètre carré de 
surface totale, en dérivation sur le circuit secondaire d'une bobine de 
Ruhmkorff de 25 centimètres de distance explosive. La bobine de 
self-induction (qui sert pour produire une décharge oscillante) con- 
tient à présent seulement huit couches de 150 tours chacune, roulées 
autour d'un cylindre de carton de 50 centimètres de longueur et 
5 centimètres de diamètre. On peut se servir de deux, quatre, six ou 
huit couches à la fois à volonté. Les expériences que j'ai faites avec 
ce nouvel appareil n'ayant été entreprises que depuis quelques 
semaines, comprennent surtout l'étude des décharges électriques 
dans des différentes conditions et les transformations des spectres 
qui en résultent. Cette publication précoce a été rendue nécessaire à 
cause d'une note (*) de M. Hasselberg, de Stockholm. En vue de la 
confusion qui existe sur la nature des étincelles électriques, il serait 
donc utile de discuter brièvement au point de vue expérimental les 
étincelles produites par les différentes décharges d'un condensateur. 
Nous distinguons les étincelles suivantes : Vétincelle ordinaire ou 
continue (Fcddersen), Vétincelle intermittente et Vétincelle oscillante. 

Ue'tincelle ordinaire (^). — Elle est produite par la décharge d'un 
condensateur quand la résistance et la self-induction du circuit sont 
très petites. Elle consiste en une décharge initiale dont lé chemin est 
marqué par une colonne d'air chauffé à l'incandescence ; immédiate- 
ment après suit la vapeur de métal (qui constitue les électrodes), qui 
est projetée des deux pôles avec une vitesse dépendante de la nature 
du métal. Suivent encore quelques oscillations rapides (en général 

(•) Journal de Physique, mars 1900. 

(•-) Pour plus de détails, voir : Schuster et llp.aiSALRCH, Philosophical Transactions 
ofthe Royal Society of London. Séries A, vol. 193, pp. 189-213; 1899. 
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très faibles), dont Tintensilé dépend aussi de la nature du mêlai (elles 
sont très marquées dans le cas du bismuth). Ces oscillations tra- 
versent la vapeur encore incandescente (produite par la décliar<^e 
initiale) qui se trouve entre les deux électrodes. Dans cette étincelle, 
presque toute Ténergie passe par la décharge initiale. 

Uétincelle intermittente {^). — Elle est produite en insérant une 
résistance (un tube contenant de Teau ou un fil mouillé) dans le 
circuit extérieur du condensateur. Elle consiste en une série de 
faibles étincelles simples qui se suivent à des intervalles de temps 
croissants. La plus grande partie de l'énergie dans ce cas est absorbée 
par la résistance du circuit, et par conséquent les étincelles sont 
excessivement faibles et éclatent avec un bruit particulier. I^a quantité 
de vapeur produite est aussi très petite. 

Uétincelte oscillante. — En insérant une bobine de self-induction 
[sans noyau de fer)^ dans le circuit extérieur du condensai eur, la 
décharge prend un caractère nouveau. liCs courants opposés induits 
dans la bobine empêchent une décharge rapide. La décharge initiale 
dont nous avons parlé plus haut devient plus faible et les oscillations 
qui suivent deviennent très marquées et plus lentes, et probablement 
en choisissant convenablement la self-induction I énergie de la 
décharge sera distribuée presque uniformément sur les oscillations 
de chaque décharge. Ij'étincelle ainsi produite est douée d'un éclat 
assez considérable et, comme nous le verrons, cet éclat est dû seule- 
ment à la vapeur métallique. La couche d'air entre les deux élec- 
trodes est percée par la première oscillation de chaque décharge, et 
elle produit en même temps une quantité de vapeur métallique qui 
est traversée maintenant pur la deuxième oscillation, laquelle réchaufTe 
cette vapeur et en produit encore davantage et ainsi de suite pour 
les autres oscillations d'une même décharge. On voit que pres(|ue 
toute l'énergie de l'étincelle oscillante est utilisée pour chaiilîer la 
vapeur métallique ; c'est seulement la première oscillation qui tra- 
verse une couche d'air, et elle n'est pas assez forte pour chaulTer l'air 
jusqu'à l'incandescence appréciable, mais assez forte pour produire 
un nuage de vapeur qui, ensuite, est réchaulTée par les oscillations 
qui suivent. Si l'on introduit dans la bobine de self-induction un 
noyau de fer, les oscillations de l'étincelle sont diminuées comme la 
déjà montré Lord Kaylcigh \^). L'étincelle devient très faible, et le 

(') Feddebsbn, Pogffend. Ann.^ Bd. lilll, p. 11. 

(*-) Oliver Lonc.E, Modem Views of Electricilf/, p. 423. 
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bruit caractéristique d'une étincelle oscillante n'existe plus. Avec la 
self-induction de huit couches, je pouvais voir distinctement les 
oscillations à Taide d'un miroir tourné à la main. En introduisant 
progressivement un noyau de fer de 3 centimètres de diamètre, les 
oscillations d'abord deviennent moins nombreuses, et avec l'insertion 
complète du noyau elles semblent disparaître complètement, de 
manière que la décharge semble consister en de faibles étincelles 
ordinaires. Cette influence du fer peut être démontrée d'une manière 
frappante avec le dispositif suivant. 




c| r 



-oo- 



Bobine imducUon 



Dans le circuit extérieur d'un condensateur C (en dérivation sur le 
secondaire d'une bobine de Ruhmkorfî ou une machine statique de 
Wimshurst), est insérée la self-induction S, un tube de Geissler T 
et deux électrodes à K, entre lesquelles éclate l'étincelle. En faisant 
passer le courant, la décharge est oscillante, et dans le tube de 
Geissler qui s'illumine, on ne peut pas distinguer la direction de la 
décharge à cause des inversions rapides. Le renversement du cou- 
rant dans le primaire de la bobine de Ruhmkorff ne change rien à 
l'aspect de la décharge. Si maintenant on introduit progressivement 
un noyau de fer dan la bobine des self-induction, les oscillations 
diminuent d'abord de nombre et finalement sont détruites. Les 
transformations sont admirablement signalées par le tube de 
Geissler. On voit les deux pôles pour ainsi dire se différencier et 
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s'établir définitivement chacun dans une des extrémités du tube, et 
les stratifications caractéristiques se présentent très nettement. En 
renversant le courant dans le primaire de la bobine de Ruhmkorfî, 
la polarité dans le tube de Geissler est également renversée. On 
obtient la môme transformation de la décharge par l'insertion d'une 
résistance d'eau dans le circuit. On sait que dans ce cas la décharge 
devient intermittente, et il n'est pas impossible qu'une self-induction 
à noyau de fer produise le même effet. En effet, comme nous verrons 
ci-dessous, les spectres que Ton obtient ainsi, ressemblent beaucoup 
à ceux que Ton obtient avec une résistance d'eau. 

Nous pouvons maintenant étudier les spectres d'étincelles produits 
par ces différentes décharges. 

Spectre d'une étincelle ordinaire, — La décharge initiale donne 
lieu, comme on le sait, à un spectre très brillant dû à l'air et surtout 
à l'azote ; la plupart de ses raies sont très diffuses et gênent beau- 
coup dans l'observation des spectres des métaux. Immédiatement 
après le spectre de l'air apparaît le spectre du métal (mais on voit 
les deux toujours en même temps, lorsque le temps qui échappe 
entre les apparitions de ces deux spectres est très petit, probable- 
ment nul près des pôles, mais assez appréciable dans le milieu de 
Tétincelle), dû à la vapeur métallique produite par la décharge ini- 
tiale et provenant des électrodes. Les oscillations rapides qui suivent 
cette décharge ne produisent pas en général un spectre ; nous les 
avons obtenus seulement dans les spectres du Mercure et du Bismuth 
en employant une grande capacité (^). I^e premier spectre de la 
planche l (qui représente les spectres du fer entre X 4.600 et 
À -^ 3.500), et le premier spectre de la planche 11 ((jui représente les 
spectres- du carbone entre les mêmes limites) ont été obtenus avec 
l'étincelle ordinaire après une pose d'une minute. 

Spectres des étincelles intermittentes. — En insérant une résistance 
d'une solution de CuSO^ dans le circuit, le spectre devient immédiate- 
ment plus faible, surtout les raies de l'air, ce qui s'expli([uo par 
l'abaissement considérable de la température. En augmentant la 
résistance par l'emploi d'eau distillée, on peut éliminer complètement 
le spectre de l'air. Avec une résistance d'eau de 1 centimètre de lon- 
gueur et à peu près 1 centimètre carré de section, on obtient un 
spectre très faible qui ne contient que les plus vives d'iîntre les raies 

(') ScHDSTER et Hkmsalkcii, «. fl. 0., p. 207. 
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de basse température du métal (spectre N^ 2 de la PL I). Si on 
augmente la résistance, Téclat du spectre atteint un maximum avec 
une résistance d'environ 6 centimètres d'eau (N** 3, PI. I, et N** 2, PI. 11). 
Dans le spectre du carbone, on n'obtient que les raies du calcium qui 
se trouve comme impureté dans le carbone qui constitue les élec- 
trodes. En augmentant encore la résistance, l'éclat du spectre dimi- 
nue, et avec une résistance de 18 centimètres d'eau j'ai obtenu le 
spectre N* 4 (PI. I). Tous ces spectres (avec la résistance d'eau) 
ont exigé une pose de cinq minutes chacun. On voit que ces spectres 
n'ont pas beaucoup de valeur pour le spectroscopiste à cause de leur 
faiblesse. 

Spectres des étincelles oscillantes, — Avec deux couches de fil de 
ma bobine de self-induction les raies de l'air s'affaiblissent, tandis 
que les raies du métal sont renforcées. C'est le spectre N° 5 (PI. 1) 
qui représente cette transformation. Avec quatre couches de self- 
induction le spectre de Tair est tout à fait éliminé (N** 6, PI. I;. 
L'éclat du spectre atteint un maximum avec huit couches (on obtient 
presque le même avec 6 couches). Ce spectre est représenté 
par N° 7, PL 1, et N* 3, PL IL Ils possèdent des particularités très 
intéressantes, mais je me réserve la discussion de ces spectres à une 
autre époque, quand les expériences qui progressent maintenant 
seront terminées. Les « ailes » dont sont pourvues les raies vives 
sont dues à l'aberration sphérique de l'objectif photographique. Cet 
objectif sera bientôt remplacé par un autre qui ne possède pas les 
défauts du précédent. Dans le cas du carbone l'étincelle oscillante 
donne lieu au beau sjjectre de bandes du cyanogène (N* 3, PL II). 
Si l'on introduit un noyau de fer dans la bobine de self-induction, on 
obtient un spectre comme le montre N*" 8, PL l. Comme je l'ai dit 
avant, l'étincelle dans ce cas n'est plus oscillante mais probablement 
intermittente, et, en effet, ce spectre ressemble beaucoup au spectre 
N° 3 (PL I) obtenu avec une résistance d'eau, comme l'a déjà remar- 
qué Thalén. 

Le fait que le spectre de l'étincelle oscillante n'est pas réduit au 
spectre de l'arc est évident en comparant ce spectre avec celui du 
N'^ 9, PL I, qui représente le spectre de l'arc du fer. Les spectres 
N'*'5 à 9, PL I, etN** 3, PL II, ont exigé une pose d'une minute chacun. 
En comparant les spectres obtenus avec une résistance d'eau et ceux 
obtenus avec une self-induction, il est clairqu'ils doivent leur origine 
à des sources tout à fait différentes. Le faible spectre que donne 
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rétincelle intermittente (il faut remarquer que le temps de pose pour 



^ ff< eo <r 



1- 00 T. 




ces spectres était cinq fois plua long que pour les autres) est dû seu- 
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lement à l'abaissement considérable de la température. L'étincelle 
oscillante au contraire donne un spectre d'un éclat frappant et qui 
présente des particularités nouvelles. La température est abaissée 
aussi un peu, mais la cause déterminante, c'est le caractère oscilla- 
toire. J'ai montré aussi qu'un noyau de fer détruit les oscillations, et 
par conséquent Thalén n'a jamais observé un spectre d'une étincelle 
oscillante lorsqu'il se servait d'un électro-aimant à noyau de fer 
puissant. 



APPUGATION DES ONDES ÉLECTRIQUES A QUELQUES PROBLÈMES SIMPLES DE 
TÉLÉGRAPHIE. - TRANSMISSION DUPLEX. — TÉLÉPHONIE ET TÉLÉGRAPHIE 
SIMULTANÉES; 

Par M. A. TL'RPAIN. 



Les expériences nombreuses de télégraphie sans fil entreprises au 
cours de ces dernières années ont montré que les ondes électriques 
étaient susceptibles d'être utilisées avec succès dans le domaine des 
applications pratiques. 

Toutefois l'emploi des ondes électriques pour communiquer sans 
conducteur interposé entre deux points doit évidemment être limité 
aux communications à petite distance. Aussi les expériences entre- 
prises ne doivent-elles pas être considérées comme l'essor d'une 
nouvelle télégraphie, mais bien plut(U comme permettant de résoudre 
d'une manière complète l'important problème des communications à 
petite distance (communication des bateaux phares avec la côte, 
des navires entre eux, des convois qui se croisent sur les voies fer- 
rées, etc.). 

Si la télégraphie sans fil doit se borner à résoudre ces divers pro- 
blèmes et ne peut espérer détrôner la télégraphie avec conducteur, 
il ne s'ensuit pas que les ondes électriques ne puissent pas être utili- 
sées avec fruit dans la télégraphie avec conducteur. Bien au con- 
traire, leur emploi permet alors de réaliser de notables simplifications 
dans les dispositifs divers qu'utilise la télégraphie ordinaire pour 
résoudre les problèmes qui se présentent dans la pratique. 

I^aissant de coté l'application des ondes électriques au problème 
général de la multi-communication télégraphique, dont nous avons 
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récemment (*) indiquer le principe, principe basé sur l'utilisation 
des champs i'nterférents, nous nous bornerons dans cette note à 
montrer comment les ondes électriques peuvent être employées à 
résoudre deux problèmes simples de télégraphie : le problème des 
transmissions duplex et diplex et le problème de la téléphonie et de 
la télégraphie simultanées. Nous indiquerons en quoi la solution 
basée sur l'emploi des ondes électriques est plus simple que les solu- 
tions diverses réalisées dans la télégraphie par courants continus, 
et quel degré de généralité comporte la nouvelle solution proposée. 

Transmission duplex par ondes électriques. — Le problème 
de la transmission duplex consiste à envoyer deux télégrammes à la 
fois par un même fil en sens inverse. Un fil unique relie deux stations 
A et B,; il s'agit de permettre simultanément la transmission de A 
vers B et celle de B vers A. 

Indépendamment des deux méthodes classiques utilisées pour 
résoudre ce problème dans la télégraphie par courants continus, la 
méthode différentielle et la méthode du pont de Wheatstone, un grand 
nombre de méthodes particulières ont été indiquées par les télégra- 
phistes (Mance, Edison, Vianisi, Muirhead, Ailhaud, etc.). 

Toutes ces méthodes nécessitent la réalisation en A et en B d'une 
ligne factice équivalente à la ligne réelle en ce qui concerne la capa- 
cité et la résistance. La construction de cette ligne factice est parfois 
assez coûteuse, par exemple lorsqu'il s'agit de transmettre en duplex 
au moyen d'un câble sous-marin ou souterrain. On ne peut alors 
équilibrer la capacité du câble par l'emploi d'un seul condensateur 
de même capacité. Il faut poursuivre l'assimilation du câble et de la 
ligne artificielle en constituant toute une série de résistances et de 
capacités, c'est-à-dire faire pour chaque élément de la ligne factice 
une reproduction aussi exacte que possible de la capacité et de la 
résistance de l'élément correspondant du câble. 

De plus ces méthodes ne permettent pas en général de transmettre 
de A vers B, avec un appareil télégraphique donné, un appareil 
imprimeur Hughes par exemple, alors que pour la transmission 
de B vers A on emploie un appareil différent du premier, un appa- 
reil de Morse. 

{^) Recherches expérimentales sur les oscillations électriques^ ch. vu; Paris; 
A Hermann, 1899. — La Multicotnmunication en téléf/raphie au moyen des ondes 
électriques, Revue scientifique, 3 mars 1900 
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La solution basée sur Temploi des ondes électriques ne nécessite 
pas la construction de lignes factices, elle permet Temploi de deux 
appareils télégraphiques différents. 

Cette solution consiste à utiliser le courant d'une pile pour assurer 
la transmission des signaux de A vers B, alors qu'on emploie les 
ondes électriques pour transmettre de B vers A. Un excitateur est 
disposé en B ; une clef de Morse permet d'envoyer les ondes qu'il 
émet sur la ligne. A l'arrivée en A, ces ondes influencent un réson- 
nateur à coupure. On intercale dans la coupure du résonateur le 
circuit d'une pile locale comprenant un appareil télégraphique 
récepteur. On peut employer un appareil quelconque, il suffit que 
le mécanisme transmetteur disposé en B se trouve invariablement 
lié à la clef de Morse qui commande l'émission des ondes sur la 
ligne. 

Quelques précautions doivent être prises pour assurer le bon fonc- 
tionnement du dispositif. 



terre 





Comme le montre la /ig. 1, les ondes produites en B par l'excita- 
teur E peuvent se propager non seulement sur la ligne, mais aussi à 
travers le circuit du récepteur télégraphique r destiné à enregistrer 
les signaux qui lui sont transmis de A par courants continus. En 
dehors de la déperdition qui se produirait de ce chef, les ondes, en 
traversant l'électro-aimant de r, sautent de spires en spires et 
risquent d'endommager l'isolant. Pour opposer un obstacle aux ondes, 
il suffit de disposer avant le récepteur r soit une bobine en fil de fer 
isolé à la paraffine, soit plus simplement une cuve d'eau rendue 
légèrement conductrice. Pour protéger l'électro-aimant de r contre les 
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actions des ondes, on Penferme dans une petite enceinte inétaHique e 
constituée par du papier d'étain, mise en communication avec le fil 
qui vient de c, et que le conducteur qui se rend à la terre traverse 
sans la toucher. On soustrait ainsi Pélectro-aimant à l'action des 
ondes, en utilisant le fait démontré par Hertz, que la propagation 
des ondes n'intéresse que la surface des conducteurs qui les con- 
centrent. 

Nous avons expérimenté ce dispositif de transmission duplex uti- 
lisant concurremment le courant continu et les ondes électriques 
à Pentretien de transmissions entre deux postes distants de 
350 mètres. Chacun des postes étaient munis d'appareils de Morse. 
Pour rendre plus sensible le résonateur à coupure utilisé R, on 
disposait entre les deux pôles de son micromètre a un cohéreur. 
On n'a pas en effet à craindre dans le cas actuel que le cohéreur 
fonctionne sous l'influence d'ondes qui ne lui soient pas destinées, 
puisque les ondes ne sont utilisées que pour la transmission dans un 
sens. 

Les signaux purent être échangés simultanément, et ils furent 
enregistrés par les récepteurs Morse sans que la transmission par 
courant continu influât sur celle par ondes électriques, et sans qu'il 
se produisît d'influence inverse. 

Les postes étaient situés, Pun dans la salle des machines de la 
Station centrale d'Electricité de Bordeaux-les-Chartrons, l'autre 
dans une dépendance de la station située à 350 mètres du premier 
poste et reliée à ce poste par un dos fils qui servent comme fil pro- 
tecteur du réseau du secteur. Ce fil était isolé au moyen de cloches 
de porcelaine sans autre soin d'isolement que ceux en usage dans la 
disposition des ligne§ télégraphiques ordinaires. Supporté par les 
mêmes poteaux qui soutiennent les fils de distribution du réseau, le 
fil utilisé était donc, tout le long de son parcours, au voisinage des 
premiers ; malgré cette proximité, il n'en permit pas moins l'échange 
simultanée de signaux entre les deux postes qu'il reliait. 

Généralité de la solution proposée. — En dehors des arantages que 
présente la solution précédente sur celles habituellement usitées en 
télégraphie, elle est aussi plus générale. Elle permet, en effet, 
d'échanger des télégrammes entre deux postes A, B en employant 
le courant continu, en même temps que d'échanger des signaux 
entre deux autres postes C et D disposés sur la même ligne et utili- 
sant pour leur échange des ondes électriques. Les dispositifs associés 
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se trouvent en effet complètement indépendants; ils ne se compensent 

pas mutuellement et peuvent être séparés Vun de l'autre, ce que ne 

rendent pas possible les méthodes utilisées dans la télégraphie 

usuelle. 

Tnnsmlssion diple.r, — Le problème de la transmission diplex 
consiste à envoyer deux télégrammes simultanément dans le même 
sens. 11 suffit évidemment, pour utiliser la méthode précédente à la 
solution de ce problème, de placer au même poste A les deux dispo- 
sitifs transmetteurs, et au même poste B les deux dispositifs récep- 
teurs. Les ondes électriques et le courant continu assurent alors 
concurremment la transmission simultanée de deux télégrammes 
de A vers B. 

Nous avons également réalisé ce dispositif de transmission diplex 
sur la ligne de 350 mètres, qui a été gracieusement mise à notre dis- 
position par M. Renous, directeur de la Station centrale d'Electricité 
de Bordeaux-les-Chartrons. 

Téléphonie ordinaire et télégraphie par ondes électriques 
SIMULTANÉES. — Nous avons cherché si la télégraphie par ondes élec- 
triques pourrait être pratiquée sur un fil servant à l'échange de trans- 
missions téléphoniques. 

On éprouve quelques difficultés à soustraire d'une manière com- 
plète un téléphone à l'action des ondes électriques. Elles y produisent 
un bruit de friture qui rend l'usage de l'appareil des plus désagréables. 
Il ne suffit pas d'enfermer les appareils téléphoniques dans une 
enceinte métallique e, à la manière du récepteur r de la fig, 1. Le 
bruit de friture se trouve diminué, mais non supprimé. 

Nous sommes parvenus à soustraire d'une manière complète le 
téléphone à l'action des ondes en disposant les appareils de la 
manière suivante. 

Les dispositifs téléphoniques T sont enfermés dans une enceinte 
métallique qu'il est facile de réaliser à peu de frais en tapissant de 
feuilles d'étain une cabine téléphonique ordinaire. 

Le fil de ligne traverse la paroi de la cabine et est relié au télé- 
phone et au microphone qui y sont contenus. Au lieu d'être en con- 
tact direct avec la tapisserie métallique, ce fil traverse une ampoule 
à air raréfié a {fy, 2) dans une direction perpendiculaire au plan 
d'un anneau conducteur également contenu dans l'ampoule et qui 
entoure le fil sans le toucher. Cet anneau est mis extérieurement en 
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contact avec la tapisserie métaHique. Grâce à ce dispositif, les ondes 
électriques sont captées par l'enceinte métallique et transmises aux 
appareils télégraphiques qu'elles doivent actionner, tandis que le 
courant téléphonique parvient au téléphone débarrassé des. ondes qui 
en troublerait le fonctionnement. 




'^onnt 






terre T 




Ligne 



Les relations des divers appareils sont indiquées dans la fig. 2, 
dans laquelle le dispositif a a été agrandi pour plus de clarté. 

Ce dispositif présente sur ceux utilisés jusqu'à présent en télé- 
graphie ordinaire (système van Rysselberge, système Cailho) l'avan- 
tage de permettre la disposition des appareils télégraphiques / en 
un lieu A, alors que les appareils téléphoniques T sont placés à une 
autre station C. Il permet donc d'échanger par un même fil des trans- 
missions télégraphiques entre deux postes A, B, en même temps que 
des conversations téléphoniques sont échangées entre deux postes 
C et D intermédiaires desservis par la même ligne. 

Nous nous sommes bornés, jusqu'à aujourd'hui, à réaliser ce dispo- 
sitif sur une petite longueur (15 à 20 mètres) ; nous nous proposons 
de l'utiliser en employant la ligne de 350 mètres, que nous avons 
actuellement à notre disposition. 



J. de Phys., 3« série, t. IX. (Août l'jOO.) 
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T. I, n* 3 ; 1900. 

G. HEINKE. — L'eber VVellenstromerreger (Sur les oscillateurs). 
— P. 326 350; 441-482. 

Dans ce mémoire, surtout consacré à l'étude des interrupteurs 
électrolytiques, l'auteur compare Félectrode active de Tinterrupleur 
de Wehnelt à une double dérivation, dont les deux branches porte- 
raient, Tune : une résistance variable entre certaines limites; Tautre, 
une capacité C, qui dépendrait surtout de l'épaisseur de la couche 
de gaz ou de vapeur qui se forme autour du fil de platine. Celle 
capacité serait d'ailleurs d'un ordre de grandeur qui ne permettrait 
pas de la comparer à celle d'un condensateur, mais qui suggérerait 
plutôt une comparaison avec les capacités de polarisation. 

Par le passage du courant, la surface de Télectrode se diviserait 
en deux parties, dont l'une conserverait toujours le contact avec le 
liquide, tandis que l'autre serait périodiquement séparée du liquide 
par une couche gazeuse. En ces instants, il se produirait un rapide 
accroissement de la résistance R, comprise entre les deux pôles de 
l'interrupteur et par suite un accroissement considérable de la force 

électromotrice de self-induction — L— • Et, si Ton remarque : 1** que, 

la résistance R, ayant augmenté (tandis que la résistance ohmique 
du reste du circuit est restée invariable), il en résulte une augmenta- 
tion de différence de potentiel sur le fil du platine; 2** que le courant 
self-induit est dirigé dans le sens du courant affaibli, on voit que ces 
deux effets concourent à augmenter la différence de potentiel sur les 
deux faces de la couche gazeuse; et cela, dans d'assez fortes pro- 
portions, pour qu'il en résulte une décharge disruptive. -r D'autre 
part, on conçoit que des valeurs convenables de la capacité C et de 
la self-induction L du circuit permettront de satisfaire aux conditions 
de réfionance électrique. La différence essentielle que présenterait ce 
phénomène de résonance avec celui que l'on peut obtenir avec les 
dynamos consisterait en ce que la condition de possibilité 

z =^ a W Ti — r est ici beaucoup plus élastique, puisque z (fréquence 
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des oscillations) et C icapat'ité de la couche gazeuse) peuvent varier 
tous les deux, dans de larges limites, avec les conditions de Texpé- 
rience. 

L'auteur discute les résultais numériques de nombreuses mesures 
qui confirment des résultats déjà connus ('). — D'autre part, certaines 
particularités (telles que la compensation mutuelle de la force élec- 
tromotrice de self-induction et de la force électromotrice qui rentre- 
rait en jeu dans la charge de la capacité C — le renversement 
souvent observé du sens du courant — le caractère instable du phé- 
nomène) ne lui paraissent pas suffisamment expliquées dans Thypo- 
thèse jusqu'ici admise d'une simple rupture de courant, et, d'après 
lui, s'interpréteraient facilement, avec sa manière de voir. 

Matiiias GAXTOU. — Versuch iiber die Absorption des Lichtes in elektrisch 
Icuchtenden Gasen (Recherche sur l'absorption de la lumière par les gaz élec- 
triquement incandescents). — P. 462-466. 

Des expériences directes de comparaison n'ont permis de consta- 
ter aucune diminution appréciable de l'intensité d'un faisceau lumi- 
neux, auquel on faisait traverser une colonne gazeuse, portée à 
l'incandescence par des décharges électriques. 

D'autre part, Wiedemann f-) avait constaté que les gaz traversés 
par des décharges électriques sont portés à des températures peu 
élevées. 

Ces deux résultats, rapprochés l'un de l'autre, confirment que la 
loi de Kirchhoff est inapplicable au cas actuel. 

MORRIS-AIHEY. — Ein Versuoh zur Hypothèse der elektrolytischen Leitung in 
(ieisslcrrohrcn (Expérience relative à l'hypothèse d'une conductibilité électro- 
lytique dans les tubes de (jeissler). — P. 466-468. 

L'observation spectroscopique d'un tube de Geissler à hydrogène 
avec faible proportion de clilore avait conduit J.-J. Thomson à 
admettre un transport du chlore vers l'anode. 

M. Morris-Airey recommence l'expérience avec un appareil formé 
de deux tubes de Geissler, réunis [)ar un tube capillaire intermé- 
diaire, [/un des tubes fonclionnant comme anode et Tautre comme 

(i) Voir J. de phf/s.. 1899, p. 206, 438, 56:$, 639;— 1900, p. 9:i. 
(•!) Wied. Anu., 1879, p. 298. 



Digitized by VjOOQIC 



4r,2 DRCDE s ANNALEN DER PHYSIK 

cathode, on retrouve bien le phénomène décrit par Thomson; mais 
les deux lubes de Geissier étant alors séparés par fusion du tube 
intermédiaire, chacun d'eux redonne séparément le phénomène de 
Thomson, d'une façon identique. 

L'explication du phénomène ne doit donc pas être cherchée dans 
une convection du chlore vers Fanode, mais plus probablement dans 
un effet de la différence de température des deux électrodes. 



F. RICHARZ et W. ZIEGLER. — Analyse oscillirender Floschenentladungen ver^ 
mittelst der Braun'schen Rohre (Analyse des décharges oscillantes des conden- 
sateurs à l'aide du tube de Braun). — P. 468-474. 

Expérience de cours, fondée sur l'observation, par la méthode du 
miroir tournant, du phénomène de fluorescence présenté par le tube 
de Braun ('). 



K. BURKER. — L'eber einDreipulvergeinisch zur Darstellung elektrischer Slaub- 
figuren (Figures électriques obtenues avec un mélange de trois poudres). — 
P. 474-483. 

De toutes les poudres soumises à Texpérience, celle que Ton obtient 
en mélangeant d'abord 5 volumes de fleur de soufre avec 1 volume 
de carmin, et en triturant ensuite le tout avec 3 volumes de lyco- 
pode, est celle qui donne les meilleurs résultats : mobilité des grains 
de poussière, netteté des tracés, vive opposition des couleurs. 

F. Carré. 



T. CALVERT. ■— Die Dielektricitâtsconstante des Wasserstoffsuperuxyds 
(Constante diélectrique de Teau oxygénée). — P. 483-485. 

L'auteur a opéré sur un liquide contenant 45,9 0/0 d'eau oxygé- 
née; l'absorption des ondes électriques par cette solution est très 
faible, c'est-à-dire a la valeur qu'on pouvait attendre, étant donnée 
sa conductibilité; la constante diélectrique est 84,7; si on admet la 
loi de mélange et qu'on prenne 81 comme constante -diélectrique de 
l'eau, on déduit du nombre précédent 92,8 pour celle de l'eau oxygé- 
née pure. 

Cu. Mauraix. 

'y J. de Phys., 1897, p. 298. 
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P. LENARD. — Ueber Wirkungen des ultra\iolellen Lichles auf gasfôrmige Kôr 
per (Action des radiations ultra- violettes sur les gaz). — P. 486-507. 

Plusieurs sortes de radiations récemment étudiées communiquent 
à Tair un état particulier : il devient conducteur ; son oxygène est 
partiellement transformé en ozone ; il s'y forme des noyaux de con- 
densation pour la vapeur. Le travail de M. Lénard montre que cer- 
taines radiations ultra-violettes produisent le même effet. 

Condensation de la vapeur. — MM. Lenard et Wolf ont montré 
antérieurement que si, dans un espace primitivement soustrait à la 
lumière, on fait tomber sur un jet de vapeur le rayonnement émis par 
les étincelles (par une fenêtre garnie d'une lame de quartz), ce rayon- 
nement produit une action de condensation sur le jet de vapeur. Ils 
avaient attribué cet effet à Tarrachement de particules de quartz. 
Mais les expériences actuelles ne permettent plus cette interpréta- 
tion : si on éloigne le jet de vapeur de la lame de quartz, on constate 
qu'à une distance de quelques centimètres l'action disparaît; si on 
éloigne, de l'autre côté, le micromètre à étincelles, placé d'abord 
très près de la lame, et qu'on cherche, en éloignant progressive- 
ment le jet à partir de la lame, à quelle distance l'action disparaît, 
on trouve que ce qui reste constant, c'est la distance entre la posi- 
tion du jet où disparaît l'action et la position correspondante du 
micromètre. Le phénomène dépend donc de l'épaisseur d'air traver- 
sée, et non de la position de la lame de quartz. Ce ne sont pat^ les 
rayons visibles qui produisent l'action, car des lames minces de 
verre ou de mica l'interceptent complètement, ni les rayons ultra- 
violets ordinaires, car une épaisseur d'air de quelques centimètres 
n'arrête aucunement l'action bien connue de ceux-ci sur un conduc- 
teur électrisé (ceci a d'ailleurs été vérifié par M. Lénard avec sa dis- 
position même). M. Lénard a étudié un grand nombre de corps au 
point de vue de leur transparence pour cette action condensante et 
trouvé les mêmes résultais qualitatifs que ceui qui correspondent 
aux rayons de Schumann. 

Pour étudier avec précision la propagation des rayons actifs, il 
était désirable d'obtenir une action à plus de quelques centimètres; 
en faisant jaillir des étincelles entre des conducteurs de différents 

(1) Lenard et Wolf, Wied. Ann., t. XXXVII, p. 447-431; 1889. 
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métaux, et en disposant convenablement Kappa reil, M. Lénard a pu 

obtenir, comme distance limite (étincelles de 2" 



.>n)mN 



Al Go Sn Pb Tn Mp 

50*^™ 36 27 -20 18 \Z 

Il a alors constaté que le rayonnement actif se propage en ligne 
droite à partir des étincelles qui le produisent; ce rayonnement forme 
un faisceau limité par les bords de la fenêtre et produit dans l'air 
des centres de condensation qui, une fois formés, peuvent sortir du 
faisceau géométrique, par exemple être entraînés par un courant d'air. 

M. Lénard a étudié ensuite la réfraction des rayons utiles dans des 
lentilles de différentes substances : le micromètre à étincelles cons- 
tituant l'objet, on cherche le point où se produit l'image pour les 
rayons actifs, c'est-à-dire où l'action condensante est la plus intense. 
On mesure, d'autre part, les distances à la lentille, en prenant comme 
lumière celle du sodium, d'un objet et de son image. Des nombres 
trouvés on peut déduire Tindice de réfraction des rayons utiles, con- 
naissant celui qui correspond à la raie D. Enfin de l'indice on déduit 
leur longueur d'onde par l'application des formules de dispersion. 
Voici quelques-uns des résultats : 

m X 

Quartz 1,68 0^18 

Sel gemmo i,90 01^,17 

Spalh 1,:»2 0^18 

L'accord des différents résultats montre la précision des expé- 
riences. 

En remplaçant sur le trajet des rayons l'air par l'oxygène ou le 
gaz carbonique, Faction est peu modifiée; elle est un peu plus faible 
avec le gaz d'éclairage, et beaucoup plus faible avec l'hydrogène ; 
ce n'est qu'à quelques millimètres de la lame de quartz qu'on peut 
l'observer. 

Action électrique. — On sait que les rayons ultra-violets tombant 
sur une lame métallique chargée négativement la déchargent, plus 
ou moins vite, suivant la nature du métal et l'état de la surface ; dans 
les expériences actuelles, on obtient une action toute différente, car 
une charge positive disparaît aussi bien qu'une charge négative; de 
plus, l'état de la surface n'exerce pas l'action qu'il exerce sur le phé- 
nomène ordinaire de décharge par les rayons ultra-violets; enfin 
l'ensemble des expériences de M. Lénard montre que l'air qui a été 
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traversé par le rayonnement actif est devenu conducteur; il n'y a 
plus besoin, pour que la décharge s'accomplisse, que le rayonnement 
tombe sur le conducteur. 

Formation d'ozone, — Elle a été étudiée chimiquement et est très 
notable. 

Autres sources actives, — Un grand nombre de sources ont été 
substituées aux étincelles : Tare électrique seul a donné la môme 
action, qui est plus intense, si on substitue au charbon positif une 
tige d'aluminium. M. Lénard pense que le rayonnement solaire doit 
comprendre des rayons actifs; mais l'absorption de l'air fait qu'ils ne 
doivent exercer leur action qu'aux hautes altitudes; cette action 
semble bien être intervenue dans des expériences faites par M. Lé- 
nard sur les Alpes, et dans lesquelles il avait obtenu la décharge de 
corps positifs ou négatifs; enfin elle doit intervenir aussi dans les 

phénomènes électriques de l'atmosphère. 

Ch. Maurain. 

J.-L. ALMY. — Ueber die Fiinkenpotentiale in festen und tropfbarflfissi^en 
Dielektricis (Sur le potentiel explnsiTdans les diélectriques solides et liquides). 
— P. 508-529. 

Solides. — Les électrodes sont un plan métallique relié au sol et 
reposant sur la lame plane du diélectrique à étudier et une sphère 
ou une pointe appuyant sur la face intérieure de cette lame; celte 
deuxième électrode est mise en communication avec une machine 
électrostatique ; elle est contenue dans un tube de verre et noyée 
dans de la cire, sauf au point de contact avec la lame à étudier. Le 
potentiel est mesuré par un électromètre à plateau mobile, à anneau 
de garde. ^ 

Le potentiel explosif, dans le cas où les électrodes sont le plan et 
la pointe, est plus grand quand la pointe est négative que quand elle 
est positive ; la différence varie, avec la plaque diélectrique, de 5 
à 8 0/0; quand les électrodes sont une sphère et un plan, aucune 
dissymétrie systématique de ce genre n'apparaît. 

Le potentiel explosif est plus grand pour les électrodes sphère et 
plan que pour les électrodes pointe et plan, la dilTérence étant 
variable, mais supérieure, en tout cas, à 5 0/0. 

Des expériences faites n 100*» (après avoir noyé tout l'appareil 
dans du soufre) n'ont pas donné de résultais diiïérant notablement de 
ceux qu'on obtient à la température ordinaire. 
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tentiel explosif est plus grand si on fait croître lentement 
Irence de potentiel de sens constant que si on augmente pro- 
ment Tamplitude â'un potentiel oscillant (avec sphère et 
i différence varie de 20 à 40 0/0. 

xpériences qui ont révélé les particularités précédentes ont 
3 avec des lames de verre ou de mica : pour les mesures con- 
les autres diélectriques, on s'est placé dans les conditions 
simples : sphère et plan comme électrodes et potentiel de 
istant. 
quelques résultats : 

n:.un<.A Polenliel explosif 
explosive é,ectro,UUque.C. G. S.) 

Verres (différents; n» i \ ^'"''?*| , ^^'^ 

' \ ,220 433 

— n^ 4 ,149 H8 

— n° 5 ,076 127 

— n° 6 ,041 HO 

— nMi ,041 138 

Mica \ ^ '^^- '^'^ 

^^'""^ j ,006 124 

Quartz pp. à Taxe ,02 77,5 

— parallèle ,02 101 

^"•™"' |S:S ,If 

Ebonite ,015 > 140 

des. — La grande difficulté est d'éviter la présence de parti- 
rangères, qui viennent se placer au maximum du champ, 
dire entre les électrodes; des expériences préalables ont 
Tinfluence de ces particules, dont on s'est débarrassé en 
sant le vase où se trouvent les électrodes par l'intermédiaire 
je poreux ; une pompe aspirante déterminait le passage du 
à travers le vase poreux. 

Substances Distance explosive Potentiel explosif 

Térébenthine.... | 0-.0184 46 

I ,066 112 

Pétrole '»^« "2 

) ,or.2 1-21 

Xylol |0 '024 -2 

•' } ,0675 131,5 

»«»■'- KZ .S 

Ch. Maurain. 
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L. CROETZ. — Ueber die Quincke'schen Rotalionen in elektrischen Feld (Sur les 
rotations dans un champ électrique observées par Quincke). — P. 530-544. 

Ces rotations sont celles qu'éprouvent, dans un champ électrique, 
des diélectriques solides plongés dans un fluide faiblement conduc- 
teur. Quincke les observait en suspendant le diélectrique à un fil 
de cocon ; mais la tension du fil cause une perturbation complexe. 
L'auteur se sert de sphères mobiles autour d'un axe ; le frottement 
des pointes diamétrales dans les cavités et du fluide sur la sphère 
peut être connu par des expériences préalables, et il est facile d'en 
tenir compte. On peut alors, des mesures de vitesses, déduire un 
contrôle de la théorie : d'après celle-ci, le mouvement provient de la 
répulsion entre les parties chargées de la sphère solide et les élec- 
trodes électriques de même signe ; la conductibilité du liquide inter- 
vient ainsi dans les formules et peut être déduite de la vitesse de 
rotation. — Les expériences faites avec une sphère de soufre dans 
l'éther et la benzine, et une débonite dans l'éther, ayant donné, pour la 
conductibilité de ces liquides, des nombres qui s'accordent suffisam- 
ment avec les valeurs connues, l'auleur a appliqué le procédé à 
plusieurs questions importantes : 

Il a d'abord mesuré la conductibilité d'air soumis aux rayons de 
Rôntgen et trouvé, par rapport à celle du mercure, 0,244.10-^®, 
ce qui s'accorde avec les déterminations directes, autant que le per- 
mettent les différences d'intensité du rayonnement ; puis il a repris 
les expériences faites avec une sphère de soufre dans la benzine et 
trouvé une augmentation de conductibilité, dans le rapport de 0,73 
à 0,6, quand on soumet la benzine aux rayons de Ronlgen ; il a 
obtenu un résultat analogue avec l'éther. Ainsi V exposition aux 
rayons de Rôntgen augmente la conductibilité de liquides pen con- 
ducteurs : l'action de la lumière ou des corps radio-actifs a été néga- 
tive (pour l'ordre de précision des expériences). 

Ch. Mauraix. 



F.-J. MICHELI. — Ueber den Einfluss von Oterllachenschicten auf das Kerr'sché 
magnelo-optischen Phnnomen (Sur linfiience des rouches superficielles sur 
le phénomène magnéto-optique de Kerr). — P. oi'2-o65. 

M. Micheli a fait des observations sur l'acier, le nickel et le cobalt. 
Pour Tacier, certaines théories, celles de Goldhamer, par exemple, 
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sufTjsamment d'accord avec les observations, fait intervenir une 
seule constante. Au contraire, pour le nickel et le cobalt, on ne peut 
rendre compte des observations qu'avec des théories comportant au 
moins deux constantes. L'auteur s'est demandé si la différence ne 
tenait pas à des impuretés des surfaces, et il a opéré avec des sur- 
faces de nickel et de cobalt de plus en plus polies et propres. Les 
valeurs de l'incidence critique sont notablement modifiées par l'état 
de la surface ; mais on n'arrive pas, môme avec le nickel et le cobalt 
très purs et à surfaces parfaitement propres, à des phénomènes qu'on 
puisse représenter par une théorie qui comporte une seule constante. 
L'auteur donne une théorie complète qui est une modification de 
celle de Drude ; mais en faisant intervenir une couche de passage, elle 
représente bien les observations. 

B. B. 



P. DRUDE. — Zur Elektronen Théorie der Metalle (Contribution à la théorie 
électronique des métaux). 

W. Weber et Giese sont les premiers qui ont eu l'idée de rappro- 
cher la conductibilité métallique de la conductibilité électrolytique, 
en imaginant que le courant électrique résulte du transport de par- 
ticules électrisées. M. Drude reprend ce mode de représentation et 
donne à ces particules électrisées le nom d' électrons. Il peut y avoir 
plusieurs sortes d'électrons portant des charges différentes Z^, l^, ^jv-. 
(mesurées dans le système électrostatique). Les charges peuvent dif- 
férer non seulement par leur signe, mais encore par leur valeur 
absolue. L'auteur suppose que, dans ce dernier cas, les charges /^ /j, 
sont des multiples d'une même quantité l. 

M. Drude applique à ces électrons en mouvement les principes de 
la théorie cinétique des gaz. Désignons par ui la vitesse de tous les 
électrons du type i; par T, leur température absolue, par // leur tra- 
jectoire moyenne; l'énergie cinétique d'un électron i sera 5 wî/W/*, 

w/ étant un coefficient que nous appellerons la masse fictive de l'élec- 
tron. D'après un théorème de Boltzmann, si l'équilibre de tempéra- 
ture est établi, on a : 

^ m/M/-^^ aT, 
a étant une constante indépendante de la nature de l'électron. 
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M. Drude admet que celle conslante a la même valeur que celle 
qui est déterminée dans la théorie cinétique des gaz de la manière 
suivante : soit p, la pression qui est exercée à la température T par 
N molécules par centimètre cube, chacune de ces molécules ayant 
une masse m et une vitesse ?/, on a : 

C'.pmmc, d'autre part, - mu^ =z aT, 

p = l aONT. 

Cette formule donne dans le système C. G. S. pour valeur de a : 
a z=z r>,6 X 10-^7. 

En partant de ces hypothèses et en suivant pas à pas la théorie 
cinétique des gaz, M. Drude parvient à la loi de Wiedemann et Franz 
sur le rapport entre la conductibilité électrique et la conductibilité 
calorifique, en supposant : 

1° Que le nombre des électrons par unité de volume est indépen- 
dant de la température ; 

2** Qu'il n'y a qu'une sorte d'électrons. 

Si on ne fait pas ces hypothèses et si on suppose qu'il y a deux 
sortes d'électrons, on parvient à une formule contenant, par rapport 
à la loi de Wiedemann et Franz, un terme de correction contenant 
les conductibilités électriques des deux sortes d'électrons. 

L'auteur traite ensuite la théorie des diiïérences de niveau poten- 
tiel au contact, celle derelTet Peltier, des courants thermo-électriques 
et de l'effet Thomson ; il étudie les différences de niveau potentiel 
entre deux solutions inégalement concentrées d'un électrolyte, celles 
qui existent entre les métaux et les électrolytes. 

L. Marchis. 

W. MARCK. — Elektromotrische Kraft des Clark-und Weston-elementes 
(Force électromotrice de l'élément Clarke et de l'élément Weston). 

Force électromotrice de l'élément Clark : 

Et = 1,4328 — 11,9 [t — 13) 10"^ — 0,07 it - 15)2 IQ-*. 
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Force électromotrice de 1 élément Weston : 

L' = 1,0186 — 38,0 {t — 15) lO"" — 0,63 {t — 15)^ 10-«. 

L. Marchis. 

T. I, n* 4, 1900. 

G.-S. SCHMIDT. — Ueber den Einfluss der Teinferalur auf das Potentialgefâlle 
in verdïinnten Gasen (Inlluence de la température sur la chute du potentiel 
dans les gaz raréfiés). — P. 623-648. 

Ce travail complète sur certains points particuliers, celui que 
Wiedeman et Schmidt (*) ont antérieurement publié dans les Anna IcJi 
de Wiedemann. 

Les principaux résultats obtenus ont été les suivants : 

a) Pour une pression constante ou pour une densité constante du 
gaz, les élévations de température produisent d'abord une stratifi- 
cation de la région de lumière positive {positive Lichtsaule). Pour 
une plus grande élévation de température, la région positive se con- 
tracfe vers Tanode et, finalement, la décharge devient obscure. 
Il importe de remarquer que, dans ce dernier cas, il suffit de faire 
jaillir une étincelle auprès du tube pour le voir s'illuminer d'un très 
vif éclat. Le gaz n'est donc pas devenu impropre à Tillumination; 
mais la forme de la décharge a été modifiée. 

Une élévation de température de la cathode produit une extension 
de la couche brUlante {gH7nmlicht)^ d'autart plus marquée que la 
pression est plus faible. 

Le gradient du potentiel dans la région de lumière positive est, 
pour une densité constante, indépendant de la température. 

Par suite, il décroît, sans pression constante, quand la tempéra- 
ture s'élève. 

La chute de potentiel à la cathode reste indépendante de la tempé- 
rature, tant que la cathode n'est pas complètement recouverte parla 
couche brillante et portée à l'incandescence. 

b) Pour les températures plu» élevées, où la décharge devient 
obscure, les résultats caractéristiques sont les suivants : 

Le gradient augmente avec l'intensité du courant, plus rapidement 
que dans le cas des décharges lumineuses ; 

(«) Wied. Ann., 1898, p. 316. — Voir J. de Phys., 1899, p. 55. 
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Le gradient augmente avec la température pour une densité cons- 
tante du gaz ; 

Le gradient diminue de Tanode vers la cathode, de quantités à peu 
près proportionnelles à la distance du point considéré à la cathode. 

c) Enfin Tensemble des phénomènes conduit à ce résultat que : 
Pour un accroissement continu de la température la différence de 
potentiel aux électrodes diminue lentement d'abord, rapidement 
ensuite, atteint un minimum, puis se met à croître. Pour un même 
tube, le minimum est atteint à une température d*autant plus basse 
que la pression initiale est plus faible. 

Il semble que c'est en étudiant la décharge obscure que l'on 
pourra trouver les lois les plus simples des phénomènes que pré- 
sentent les décharges électriques à travers les gaz raréfiés. 

L. GRQETZ. — Ueber mechanische Bewegungen unter dem Einfluss von Katho- 
denstrahlen und Rôntgeiisirahlen (Mouvements produits sous Tinfluence des 
rayons cathodiques et des rayons de Rôntgen). — P. 648-654. 

De petits moulinets, à ailettes métalliques, électriquement isolées, 
sont placés dans Cair, entre les deux plateaux d'un condensateur, 
chargé à haut potentiel. Aucun mouvement ne se produit. Mais, dès 
que les ailettes reçoivent les rayons d'un tube de Rôntgen, on obtient 
une rotation continue allant du plateau positif au plateau négatif, 
en passant par le tube de Rôntgen. Des lames, transparentes aux 
rayons Rôntgen, suppriment tout effet, quand on les interpose entre 
le tube et le moulinet. Il faut donc rejeter toute hypothèse balis- 
tique. 

L'auteur admet que la paroi, toujours chargée négativement, du 
tube de Rôntgen, attire les parties du système mobile, qui, voisines 
du plateau positif, ont été chargées positivement, grâce à la conduc- 
tibilité de l'air interposé. 

On peut obtenir des effets semblables en supprimant le conden- 
sateur ; la rotation peut alors se produire indifféremment dans les 
deux sens, comme à l'intérieur d'un tube de Crookes ; mais elle se 
produira dans le sens déterminé par l'explication proposée plus haut, 
si l'on modifie encore le champ électrostatique dans lequel se trouve 
le moulinet. Une tige métallique, placée latéralement, suffira à cet 
effet. 

On expliquerait de la même façon les rotations observées à l'inté- 
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rieur d'un lube de Croukcb. Si le vide est poussé plus loin, il suffi- 
rait d'admettre que, le gaz n'étant plus conducteur, les ailettes du 
moulinet ne se chargent plus; c'est pourquoi ces phénomènes n'ont 
pu être observés à l'intérieur des tubes de^Rôntgen. 

Les expériences, tentées sur les radiations ultra-violettes et sur 
celles du radium, sont restées négatives. 



R. V. IIIRSCII. — Slorungen am kritischen Punkt von reincn Flussigkeiten und 
Mischungen (Anomalies relatives au point critique des fluides purs et des 
mélanges). — P. 655-664. 

Dans le but d'expliquer comment les anomalies, décrites par les 
divers auteurs, peuvent s'interpréter dans la théorie simple de Van 
der Waals, l'auteur montre : 

1" Qu'on ne doit pas négliger la variation de la pression --jr— — p^» 

dans le tube, au voisinage du point critique (puisque -pQ := x ) i et 

2° qu'au moment de l'apparition ou de la disparition du ménisque 
la masse fluide n'est généralement pas en équilibre ; et cela d'autant 
moins que l'on opère sous des variations plus rapides de la tempé- 
rature. 



Walter CADY. — Ueber die Energie der Kathodcnslrahlcn (Énergie des rayons 
cathodiques). — P. 678-700. 

Les mesures ont été faites successivement avec la pile thermo- 
électrique et avec le bolomètre. 

Par une série d'expériences de comparaison, l'auteur a cherché à 
faire le départ entre la chaleur transmise par les radiations catho- 
diques et celle qui peut être transmise par des courants de conduc- 
tion. Si l'on désigne par V la différence de potentiel entre la cathode 
et le corps soumis aux radiations, par i la quantité d'électricité que 
le corps reçoit par seconde sous forme de radiations cathodiques, 
par Q l'énergie qu'il reçoit sous forme de chaleur, les expériences 

fournissent, pour le quotient ~> une valeur comprise entre 0,80 

et 0,86. 

Les résultats, donnés par les différents appareils, ne sont d'ail- 
leurs pas très concordants. 
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Si Ton adopte, d*une pnrt, le nombre cih* plus haut, et, d'autre part, 
ceux qui ont été obtenus par H. Starke(^), on en déduit 0,7 environ 
pour valeur du rapport dans lequel serait diminuée, par réflexion, 
lenergie des particules qui transportent les radiations cathodiques, 
en supposant que chacune d'elles conserve, après réflexion, sa charge 
totale. 



Léo ARONS. — Ueber den elektrischen Lichbogen zwischen Metalleelklrodenin 
Stickstoff und Wasserstoff (De l'arc électrique, entre électrodes métalliques, 
à travers l'azote et l'hydrogène). — P. 700-718. 



Les expériences ont porté sur l'aluminium, le cadmium, le cuivre, 
le fer, le magnébium, le laiton, le plomb, le platine, le zinc et 
l'argent. 

A noter surtout que l'argent, qui, d'après v. Lang, est, de tous 
les métaux observés, celui qui, dans l'air, exige la plus faible force 
électromotrice, n'a jamais permis d'obtenir dans l'azote un arc de 
quelque durée. 

L'aluminium et le magnésium donnent des composés avec l'azote, 
le zinc du laiton passe presque seul dans l'arc; avec le platine, 
l'anode est striée de lamelles quadrangulaires très aplaties. 

En général, l'arc jaillit plus difficilement à travers l'hydrogène 
qu'à travers l'azote. Le cuivre et l'aluminium, qui donnent des arcs 
très brillants dans l'azote, ne donnent rien dans l'hydrogène. Le 
platine, l'argent, le fer, exigent de très fortes intensités ; les élec- 
trodes sont mises hors d'usage. Le plomb et l'étain sont fondus. Le 
cadmium, le zinc et le magnésium ont seuls donné quelques résul- 
tats. Les mesures de pression, de force électromotrice et d'intensité, 
sont généralement très incertaines. 

F. Carré. 



(') Wied. Ann , 1899, p 49 ; - J. de /%6'., 1899, p. 39. 
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AN MEYER. — Bestimmung einiger Magnetisrungszahlen (Détermination de 
quelques constantes magnétiques). — P. 664-667. 

ber Atommagnetisnius und Molerularmagnctismus (Magnétisme atomique 
et moléculaire). — P. 668-672. 

'auteur applique des méthodes décrites dans ses précédents 
Qoires à quelques déterminations nouvelles : 
^ La susceptibilité du chlorure do vanadium VCl'* en solution 
s Teau est indépendante delà concentration; car, en supposant 
3 de Teau égale à — 67.10 ^ et déduisant les mesures faites avec 
solutions de concentration variée, celle du chlorure, on trouve 
ours le même nombre -j- 1,25.10-*. 11 résulte de là que la 
hode de mesure dite méthode de la solution non magnétique est 
'ecle (dans cette méthode on dilue une solution aqueuse d'un sel 
rnétique jusqu'à la rendre non magnétique, et on déduit, sans 
ure autre que des pesées, la susceptibilité magnétique du corps 
ous de celle de Teau, en admettant la loi des mélanges, que les 
ures précédentes vérifient) ; 

> Pour Co^O^ et (SO)^Saa + SH-^O, étudiés à Tétat solide, les 
urs de la susceptibilité ont été respectivement -f- 59,2.10"* et 
1^2,3.10-*; 

' L'auteur a mesuré les susceptibilités de nombreux composés 
reux et cuivriques purs. Il a ensuite comparé, d'une part, les 
imes occupés par le poids moléculaire et la somme des volumes 
atomes composants, d'autre part, le magnétisme moléculaire, et 
)mme des magnétismes atomiques ; pour ceux de ces composés 
1 y a contraction, le magnétisme moléculaire est plus grand que 
omme des magnétismes atomiques (il peut même y avoir un 
^nétisme moléculaire positif, la somme étant négative) ; s'il y a 
Lation, c'est le diamagnétisme qui augmente, 
ne autre conclusion est qu'il n'y a aucune distinction générale, 
)oint de vue du signe, entre les composés cuivreux et cuivriques, 
me l'avait cru G. Wiedemann, d'après d'anciennes mesures. 

Ch. Mac r AIN. 
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SUR LA DISPERSION EXCEPTIONlfELLE DU SPATH 
Par E. CARVALLO ('}. 

i. — Dans mon Rapport sur les théories et formftteSTfïïtBSpwÇft 
pour le Congrès de Physique de 1900, j'ai expliqué que les théories 
acceptables se réduisent à deux types conduisant aux formules de 
dispersion 

(A) 1 =: c/a + a + 6/-» + bl-* + ... etc., 

où n représente Tindice de réfraction ; X, la longueur d'onde dans le 

vide; et /:==-» la longueur d'onde dans le corps étudié, pour une 

même radiation. 

Par des mesures de précision dans Tinfra-rouge, j'ai montré (2) que 
la première formule doit être généralement complétée par un terme 
en /* non prévu par la théorie. La formule à cinq termes 

(I) ^ = c'n + cP + a + bl~^ + bl-* 

est généralement suffisante pour comprendre toutes les observations, 
de Textrème infra-rouge à Textréme ultra-violet. 

D'autre part, dans la deuxième formule, il sufÏJt généralement de 
prendre deux termes fractionnaires, avec X^ < X < X^; on peut 

d'ailleurs développer la deuxième fraction r^ — ^—^ suivant les puis- 

A — ~ A j 

sances croissantes de /.^, ainsi : 



h, -b. 



1» — X» ~ X» — X* 






et il suffit, en général, de limiter le développement aux trois premiers 

(>) Travail fait au Laboratoire d'enseignement de la physique à la Sorbonne 
(M. Bouty). 
(«) CARVALLO, Comptes Rendus, t. CXXVI, p. 950; 18i8 

/. de Phrjs., 3* série, t. IX. (Septembre 1903.) 23 



j 
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termes. La formule (B) 8*écrit alors 

(II) n^ = ex* + a^ + A + ^y^^ (X, < X). 

La fraction qui reste dans la formule peut, de son côté, être 
développée suivant les puissances de —2 î mais le développement 

est peu convergent et nécessite plus de deux termes. 

La conclusion de mon rapport est que les formules (I) et (II), à 
cinq constantes chacune, représentent bien, en général, la dispersion 
des corps transparents. 

2. — J'ai pourtant fait des réserves pour le rayon ordinaire du spath 
d'Islande, parce quela formule (11), calculée par M. Ketteler (M. repré- 
sente mal les observations dans Tultra-violet. L'auteur attribue les 
écarts non pas à Timperfection de la formule, mais à celle des obser- 
vations. Cependant Técart atteint le troisième chiffre décimal de 
rindice pour la raie 26 du cadmium; il m'a paru trop considérable 
pour qu'il soit permis de l'attribuer à l'expérience. 

D'autre part, j'ai calculé autrefois (^) la formule (I) pour le spath 
d'Islande; la concordance des nombres observés avec ma formule 
est bien meilleure qu'avec celle de M. Ketteler. L'écart maximum est 
de 2r> unités du cinquième chiffre décimal. La conclusion de M. Ket- 
teler est donc peu soutenable. Mais la question demande à être élu- 
cidée sur deux points : 

1° L'écart qui subsiste entre ma formule et l'observation doit-il être 
attribué aux mesures ou à une insuffisance de la formule (1) à cinq 
termes, et faut-il un terme en M, pour représenter le phénomène? 

2° La défectuosité de la formule calculée par M. Ketteler repré- 
sente-t-elle vraiment une insuffisance de la formule i^Ili à cinq cons- 
tantes, et, dans ce cas, dans quel sens faut-il compléter la formule (II) ? 
Faut-il, au contraire, attribuer la défectuosité en question au choix 
des constantes ? 

La dernière opinion est rendue possible par l'incommodité de 
la formule (II) pour le calcul des constantes. En effet, la formule, 
n'étant pas linéaire par rapport à chacune d'elles, se prête mal 



(') Ketteler, Wled. Ami., t. XXX, p. ait; 1887. 

{')C.\]\\\LLo, Anji. (le l'Ec. Aorma/e, suppléiiient pour 1890; thèse, Gauthier- 
Villars. 
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au calcul par les méthodes d'interpolation connues. Au lieu d'em- 
ployer ces méthodes et de faire concourir toutes les observations au 
<;alcul des constantes, M. Ketteler a dû se contenter de les calcu- 
ler au moyen des données relatives à un nombre de radiations égal 
à celui des constantes calculées. De plus, il a fait le calcul avec 
<les déterminations anciennes de M. Mascart('), et la comparaison 
de la formule faite avec des déterminations de M. Sarasin (2), qui 
concordent mal avec celles de M. Mascart. Enfin les longueurs d*ondc 
adoptées sont défectueuses. 

Pour résoudre avec certitude les deux questions que je viens de 
poser, il faut tout reprendre, mesures et calculs. 

3. — Mesures, — Ayant observé antérieurement les parties calo- 
rifique et visible du spectre (^), j'avais encore à étudier la partie ultra- 
violette. 

J'ai fait cette étude avec les raies du cadmium observées par la 
photographie. Le goniomètre employé est celui que M. Gautier a 
H^onstruit sur mes indications pour le laboratoire de M. Bouty et qui a 
figuré à l'Exposition de la Société de Physique, en 1897. Les résultais 
que j'ai obtenus, rapportés à la température de 20°(!., sont consignés 
dans le tableau 1, où j'ai ajouté les nombres de M. Sarasin, à titre de 
comparaison. J'ai donné la valeur de la longueur d'onde qui me 
paraît devoir être adoptée, en indiquant l'auteur à qui elle esl 
empruntée. 

La concordance est assez bonne entre mes déterminations et celles 
de M. Sarasin, faites avec le premier prisme. Avec le deuxième 
prisme, la concordance est moins bonne. 

D'autre part, pour le rayon ordinaire, les clichés photographiques 
au-delà de la raie 23 sont très faibles; il y a une forte perte de 
lumière par absorption, et aussi par réflexion sur les faces du prisme. 
J'ai donc préféré adopter les nombres de M. Sarasin premier prisme) 
au-delà de la raie 23, plutôt que d'apporter des nombres nouveaux 
qui ne présenteraient pas plus de garanties. Ces nombres, joints à 
mes déterminations, sont ceux qui ont servi de base à mes calculs. 

-i. — Formules de dispersion pour le rat/on extraordinaire. — 
V^oici d'abord la formule que j'ai communiquée à l'Académie des 



(») Mascart, Ann. deVEc. Sonnale, t. 1, p. 263; 1864: t. IV, p. 7; 1867. 
(-) Sarasin-, Arch. des Se. Pkys. ((ienève), t. Vllï, p. 3U2 ; 1882. 
,-^) Carvallo, Comptes Rendus, t. CXXVI, p. 9o0; 181)8. 
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Sciences (28 mars 1898) : 



c = +0.000 0i2 

c = + 0,001 lai 

(I) ;|â =c7« + cCi + a+ 6/-a + 67-^ { a = + 0,457 753 

6 = — 0,000 835 
6' zrz — 0,000 000 8 i. 



Elle représentait parfaitement mes observations faites dans les 
parties visible et calorifique du spectre. Comparée à mes nouvelles 
déterminations dans la partie ultra-violette, elle offre des écarts sys- 
tématiques. Pour rétablir la concordance, il n*y a pas à toucher aux 
coefficients c', c, a, qui n'influent pas sur la dispersion de Tultra- 
violet; il suffit de modifier légèrement les coefficients b et b' qui ont 
l'influence prépondérante dans cette partie du spectre. Les nouvelles 
valeurs obtenues sont celles-ci : 

b rrr — 0,000 83i42 
b' z= — 0,000 000 96. 

Ce changement n'influe pas sensiblement sur le calcul des indices 
pour les parties visible et calorifique du spectre ; la concordance est 
aussi bonne qu'auparavant. Quant à la partie photographique, voici 
un extrait de la comparaison de la formule avec les nombres 
observés : 



Rae. 


n ob8. 


n cale. 


— c 


1 i 


1.484 92 


1.48t 9o 


— 3 


2 


1.488 28 


1.488 31 


— 3 


4 


1.489 60 


1.4S9 63 


— 3 


17 


1.522 70 


1.522 72 


~ 2 


18 


1.530 16 


1.530 20 


— 4 


23 


1.545 57 


1.545 60 


— 3 


26 


1.559 95 


1.559 98 


— 3 



La concordance est à peu près parfaite, sauf une différence cons- 
tante de trois unités du cinquième chiffre décimal. Comme elle se 
trouve même dans la partie visible du spectre (raies 1, 2, 4), cette 
différence montre un écart systématique de trois unités entre lanouvelle 
série d'observations et l'ancienne. Cet écart est très explicable : en 
effet, dans mes anciennes observations, communiquées le 28 mars 1898, 
j'avais adopté comme point de départ la valeur obtenue par M. Dufet (* ), 
pour l'indice de la raie D à âO'^C., savoir 1,48615. Au contraire, mes 

C) DcFBT, Séances de la Société française de Physique^ p. 95 ; 1891. 
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nouvelles mesures sont des mesures absolues et indépendantes. Une 
erreur absolue de trois unités est facile: la température peut suffire 
à la provoquer; elle a, en effet, une influence considérable, plus de 
une unité du cinquième chiffre décimal par degré, et, à moins de pré- 
cautions spéciales, la température du prisme n'est pas égale à celle 
(lu thermomèln» qui sert à la mesurer ('). 

J*ai ensuite calculé une formule du deuxième type, et j'ai oblenu 
les résultats suivants : 



i 



C =1 — 0,000 012 
C = — 0,002 477 



c 


= + 0,000 295 


c 


~ + 0,005 154 


a 


— -f 0,370 932 


b 


=1 — 0,001 01>3 


b' 


= — 0,000 000 50 



(11) -^^ = ex» + CXî -f A -f ' < A := + 2,184 833 

^ ~^' ' bi —+ 0,008 620 
XJ =-| 0,011 256 

L'accord de cette formule avec l'observation est encore satisfai- 
sant; les écarts sont de même ordre que les précédents; cependant 
ils n'ont pas le même caractère systématique d'une constante. 

5. — Formule de dispersion pour le rayon ordinaire. — Voici celle 
que j'ai communiquée à l'Académie, le 2S mars 1898 : 



(I) \ ~ en -f il^ -{- a + bl ^-\- 67' 



Elle représente parfaitement la dispersion dans les parties calo- 
rifique et visible du spectre. Comparée aux nouvelles observations 
faites dans la partie ultra-violette, elle donne des résidus 

(l) M zz: -T. obs. — -:: calc, 

qui suivent une marche systématique. Voici la courbe (/î//. 1) que 
Ton obtient en prenant pour ordonnées ces résidus (^) et pour 
abscisses les valeurs de l'^. Cette courbe présente un point d'in- 

(*) La précaution que j'ai prise consiste à suspendre le thermomètre juste au- 
dessus du prisme. De plus, il a été entouré d'une enveloppe en spath réglée par 
tâtonnement, de façon que la marche du thermomètre suivît celle du prisme de 
spath indiquée par les mesurer optiques, quand on faisait varier rapidement la 
température de la salle. 

(2) Dans un but de simplification, j'ai seulement adopté 6 = —0,001000 : les 
valeurs de y sont évaluées en unités du cinquième chiflre décimal de Pindice. 
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flexion A.(x^^ i/^). J'ai tracé graphiquement la tangeùle BAT en ce 
poinb, elle coupe Taxe ot/ en un point B; son équation est de la 
forme : 

(AT) y — j/, — m M- — .r,), 

et les valeurs des coefficients m, x^^ y, peuvent être empruntées au 
graphique. On sait que, pour une même abscisse,, la différence des 




M r.cheiU U^ l' 



Fir.. 1. 

ordonnées sur une courbe et sur une tangente d'inflexion est du troi- 
sième ordre, à partir du point de contact. // est donc certain qui/ 
faut, pour reprc^senter la courbe des écarts, au moins un terme du 
troisième ordre, un terme en {x — a*,)^. La formule la plus simple qui 
puisse la représenter est donc : 



(C) 



Y=y + p(a! — ar,)3 



y\ 



m yx - .r,j + /) [X - ;r,)3, 



et, d'après la disposition de la courbe, p est visiblement négatif. On 
peut déterminer p en choisissant une abscisse quelconque. Le mieux 
est de choisir l'abscisse nulle. 

Pour cette abscisse, les termes de dispersion qui nous occupent 
sont nuls; donc la courbe passe par l'origine, ce qui se vérifie bien. 
Pour ce point, les valeurs correspondantes des variables sont: 

.r = o, Y :^ o, </ — — HO, 

et on en déduit : 

2= — BO — p.rî; 

BO et a?, se lisent sur le graphique et on en déduit p. Ce procédé 
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graphique est sans doute moins parfait que Tusage des méthodes 
d'interpolation ; mais il est plus rapide et plus intuitif : il a surtout 
Tavantage de montrer clairement la nécessité absolue d'un terme du 
troisième ordre dans la formule de dispersion. Le résultat est 

celui-ci : 

c = + 0,000 295 
c = + 0,005 154 

(,) i=c7. + c. + « + 6/- + 67-. + 6.-«;; = + J;2S 

000 000 93 
,000 000 0040 



10 =: — U,' 
b' = - 0,1 

U' = + 0, 



Voici un extrait de la comparaison des nombres observés avec les 
nombres calculés par cette formule : 



Raie. 




n obs. 


n cale. 


0-C 


Cd 9 


1.693 19 


1.693 21 


— 2 


10 


1.698 34 


1.698 37 


— 3 


17 


1.741 53 


1.741 53 





18 


1.760 5t 


1.760 50 


+ 4 


23 


1.802 51 


1.802 55 


— 4 




24 


1.813 00 


1.812 96 


+ 4 


sin 


25 


1.830 90 


1.830 87 


+ 3 




26 


1.8t5 80 


1.845 83 


— 3 



L'accord, sans être parfait, est à peu près suffisant. On pourrait 
sans doute l'améliorer en remplaçant la détermination graphique 
des coefficients par un calcul d'interpolation. Quoi qu'il en soit, la 
réponse à notre première question est maintenant certaine : La for- 
mule (1) à cinq termes est insuffisante pour représenter la dispersion 
du spath dans la partie ultra-violette. Il est nécessaire d'ajouter un 
terme enl'^^ et cela suffit pour représenter les observations depuis 
l'extrême infra-rouge jusqu'à la raie 26 du cadmium; mais il est 
vraisemblable qu'il serait nécessaire d'ajouter des termes nouveaux 
à gauche ou à droite de la formule, à mesure qu'on pousserait plus 
loin les mesures dans l'infra-rouge ou dans l'ultra-violet; en un 
mot, la formule (1) n'est qu'un développement en série dans les deux 
sens. 

6. — Inaptitude de la formule de M. Ketteler ; da^is quel sens il faui 
la modifier, — Avec les constantes calculées par M. Ketteler, la 
formule 

(11) n» = C'X^ + ex:» + A + :^^\^^y 
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représente mal les observations. La cause du désaccord est-elle dans 
le choix des constantes ou dans la forme même de la formule ? Pour 
résoudre cette question, j*indiquerai deux méthodes qui apporteront 
chacune un enseignement : 

La première consiste à partir de la formule calculée au numéro 
précédent : 

(1) -L = c7» + cP + a + bl-^ + 67- > + 67-c. 

Pour en déduire un développement de n* suivant les puissances 

de X*, je remplace l^ par -j? je multiplie par «^, je divise par a et 
j'isole n^ ; j'obtiens 

^ ^ a n^ a ^ a a \^ a À* a X« 

Une première approximation s'obtient en remplaçant n^ par -> 
savoir : 

(3) n» = — c'X» _ £ ).a + i _ A X-2 ?L _ x-\ _ ^ \-o. 

Je remplace ensuite n^ par la valeur (3) dans la formule (2), et 
ainsi de suite. 

C'est la méthode des approximations successives. J'obtiens ainsi 
un développement en série de la forme : 

(4) H» nr C X^ + cxa + A + BX'2 + b X-^ + B'X c 4. b 'X-» + ... etc. 

Cette série est moins convergente que la série (1) en l^. Le calcul 
fait connaître les coefficients A, B, C, en fonction des coefficients a, 
b, e, et montre que le terme B"X-^ est encore nécessaire, n'étant pas 
négligeable. 

La formule (4) peut-elle être identifiée avec la formule (II) de 
M. Ketteler? Les trois premiers termes étant identiques, il reste à 
savoir si Ton peut poser : 

— ^^ = BX-a 4- BX-^ -f B'X-6 + B 'X"» + ... etc. 
X' — X , 

Pour cela, je développe le premier membre en série, suivant les 
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puissances de A-^. J'obtiens : 

Les coefficients de ce développement sont en progression géomé- 
triquede raisonX^,. Il fautdonc, si Tidentification est possible, que la 
même propriété appartienne à la série des coefticients B, calculés au 
moyen de notre formule de dispersion. Mais le calcul des coeffi- 
cients B est pénible et peu sûr ; aussi ai-je abandonné ce critérium. 
Ce que la méthode permet de calculer facilement et avec une assez 
grande exactitude, ce sont les trois premiers coefficients C, C, A,de 
la formule (II). De plus, ils ont une faible influence sur la dispersion 
dans Tultra-violet, qui nous occupe en ce moment. Dès lors on peut 
calculer avec précision pour chaque raie spectrale la fonction : 

(i) 1 — „J__(:x» — a«- A. 

y 
Reste à savoir si Ton a : 

et sinon, dans quel sens le second membre doit être modifié pour 
représenter — Or la formule (2) implique, pour ?/, la forme linéaire : 

y 

(3) y— wiXî^p. 

Si l'on construit une courbe ayant pour abscisses les valeurs de /*^ 
et pour ordonnées les valeurs de y calculées par la formule (1), on 
devrait avoir une droite. A cause de la disposition des nombres y 
qui se trouvent grands pour les grands X, c'est-à-dire dans la région 
du spectre où Taccord est satisfaisant, rouge et infra-rouge, la courbe 
a bien Taspect d'une droite, et Ton peut déterminer graphiquement 
une valeur approchée du coefficient angulaire m. On trouve une 
valeur voisine de 50. J'ai adopté la valeur m = 51,0796, qui était 
résultée par mes calculs du développement en série du n*^ 6. 

La différence 

f4) Z = mX2 — y 

serait une constante, si la formule (3/ convenait et si la valeur de m 
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adoptée était exacte. Or la courbe que j'ai obtenue pour représenter 'A 
en fonction de X^ est représentée par la fig- 2. 




FHi. >». 



Elle admet visiblement une asymptote AB dont l'équation est : 



(AB) 



Z :== aX2 + ^, 



j a— 4- 8317, 
) 3 1= — 0,750. 



D'après la formule (2) présumée, la courbe devrait se réduire à 
cette droite ; mais elle s'en écarte indéfiniment pour les valeurs pelites 
de X^ et admet visiblement une asymptote verticale voisine de OZ. 
On est donc conduit à représenter la courbe des résidus par la for- 
mule : 

(5) Z = «X2 + iâ -f r^^ (Y et (x positifs). 

En portant cette valeur dans la formule (4), j'obtiens : 

(6) 2/ ^ (^ _ oc) X2 - ,^ - —^ 
et par suite 



X^- 



xa 



[im 



.ot)X2~M(X^-f^)~T 
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La première idée suggérée par cette formule est celle de la dis- 
îrsion anomale. En effet, d'après les travaux de M. Kelteler notam- 
enl, rinfluence d'une bande d'absorption de longueur d'onde X| est 
en représentée par un terme de la forme : 

es analogue à l'expression (7). Mais le signe du coefficient y s'oppose 
l'identification des formules (7) et (8), car la formule (8) conduit à 
langer le signe de y dans l'expression (6) de y. 
Cette idée de la dispersion anomale abandonnée, il nous reste à 
^terminer y et jjl. On peut le faire au moyen du point le plus bas de 
courbe dont les coordonnées X^ et Z satisfont aux deux équa- 
3ns : 

(3) Z=aX^ + ? + rr^- 

(5') = 






Les valeurs numériques des coordonnées X^ et Z, relevées sur le 
•aphique et portées dans les équalior.s (5) et (5'), donnent, pour y 
|jL, les valeurs : 

Y=z + 0,012; (Ji — + 0,015. 

Les quatre coefficients a, p» y, jx de la formule (5) étant désormais 
nnus, ainsi que rw, la formule (7), qui doit remplacer la formule (2), 
t entièrement connue, savoir : 

1 • X2 — (X .^^ . 

(M = W — a). 



y~(MX2-f)(A2~jx)-7 



Une double circonstance forluite simplifie le dénominateur de 
tte formule; c'est que l'on a sensiblement la double égalité : 



i = y/î = ,{=o,oi^ 



15). 



11 en résulte pour - l'expression : 



y MXî* (À^ — 2\l) 2M VX2 ^ X» — 2(i/ 
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et, pour n*, la formule de dispersion 



(8) 



.=C-X^+CX3 + A + ±(i + ^). 



Bien entendu, celte formule n'a qu*uni itérai qualificatif et n'a pas 
la prétention de très bien concorder avec Texpérience, en employant 
les nombres relevés sur le graphique. 

8. — Remarque sur les théories de la dispersion. — La formule (I), 
qui dérive de la formule de Briot, est visiblement une forme de déve- 
loppement en série qui se prolonge aux deux extrémités à mesure 
que la précision et l'étendue des observations augmenle. 

Le môme caractère appartient aux formule (11) et (4). Comme, du côté 
despuissances positives de X, deux termes suffisent, savoir: C'X^ -)-CX^, 

une seule fraction à deux coefficients r^ — ^^—^ (X < X^) suffit pour les 

X X^, 

remplacer. Pour les puissances négatives de X, si deux termes seule- 
ment suffisent, BX"'^ -f- B'X-*, on peut aussi les remplacer par une 

seule fraction r^ — ^-— • Cette fraction unique peut encore suflire 

à peu prés, si le terme B'X"^ n'est pas trop important. Mais, 
dès que les termes qui suivent B'X" ^ deviennent importants, il faut 

prendre deux fractions —^ — ^-77 + r^ — ^-^ (X| et Xj < X). Le choix 

A ~~" Ai a '^"^ A.» 

de ces deux fractions équivaut au choix de quatre coefficients 
B, B', B", B". 

Les formules de dispersion (1) et (II), offrant à l'usage le carac- 
tère de développement^ en série, il convient d'être très réservé sur 
les conclusions à tirer de la comparaison de l'expérience avec le 
calcul. Certes les formules de Helniholtz-Kettclcr ne sont pas con- 
tredites par l'expérience; mais elles ne peuvent guère l'ôlro, 
puisqu'un développement de la forme : 

i J 

est d'un usage excessivement général pour représenter une fonction 
quelconque de X^. Si donc ces formules ne sont pas contredites par 
l'expérience, elles ne sont guère confirmées non plus. 

9. — Conclusions. — 1° J'ai fait une nouvelle étude expérimentale 
de la dispersion du spath d'Islande dans l' ultra-violet. Elle est plus 
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précise que les études antérieures. En y joignant celle que j'ai faite 
antérieurement dans la partie calorifique et la partie visible, je fournis 
une série dont la précision atteint le cinquième chiffre décimal de 
l'indice dans toute l'étendue du spectre. C'est la plus parfaite qu'on 
ait fourni jusqu'ici. 

2** J'ai calculé pour le rayon extraordinaire deux formules de dis- 
persion à cinq termes : 

il) \ — en + cli + a + bl-^ -h 67- S 



(II) h2=zC'X« + a2 + A + ; 



X2-X? 

Toutes deux représentent bien les observations. 

3*" Pour le rayon ordinaire, aucune de ces deux formules à cinq 
coefficients ne suffit; mais la première se rapproche plus du phéno- 
mène que la deuxième ; 

4** H est nécessaire d'ajouter un terme en /-^ à la formule (1) pour 
représenter la dispersion dans toute l'étendue du spectre. J'ai cal- 
culé la formule à six coefficients : 

\ m c7« 4- c/2 + a -h 6/-2 4_ 67-^ -{- b'I''. 

Klle représente bien les observations. 

5*' Dans la formule (II), il est nécessaire de prendre non pas une 
fraction, mais deux fractions : 

X2_/f ' X2 — x:j' 

/j (yi )^2\ 

une fraction de la forme jrr^ — * \2vi _i_ Vn2 ' employée par M. Ketteler 

<lans les cas de dispersion anomale, ne saurait convenir. 

6" Pour la raie Cd^e (X = 0*^,21 il39), le terme de dispersion ùl ^ 
est éf^al à — 0,044157 pour le rayon extraordinaire, et à 0,074016 pour 
le rayon ordinaire. Par suite, le succès de la comparaison delà for- 
mule (1) avec les nombres observés exige que les X soient connus un 
peu mieux qu'avec quatre chidres exacts. Le présent travail prouve 
<|ue les nombres de MM. Kayser et Rungef*) satisfont à cette con- 
ilition. Leur concordance avec les nombres de MM. Eder et Valenla (^) 

(i) Wied. Ann., t. XLIH, p. 385; 1891. 

l'^j Denksch. Akad. Wien., t. LXI, p. 387; 189t. 
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•donne d'ailleurs à penser que le cinquième chiffre est exact. On ne 
saurait en dire autant d'autres nombres cités par M. Dufet dans son 
Iravail sur les Constantes optiques. 



SUR DEUX GROUPES REMARQUABLES DE LIEUX GÉOMÉTRIQUES; 
Par M. E. MATHIAS. 

§ 1 . — Dans son beau travail expérimental sur Tacide carbonique (* }, 
M. Amagata considéré, dans le plan des (y), r),le lieu des points tels 
que» pour un poids tolal de liquide et de vapeur saturée égal à 
Tunité, le volume du liquide soit constamment égal à celui de la 
vapeur. D'après ce savant, ce lieu serait '< rigoureusement une ligne 
droite presque perpendiculaire à Taxe des abscisses ». Soient m, ti\ 
S, o', p^ les volumes spécifiques, les deux sortes de densités et la pres- 
sion de la vapeur saturée à la température l^\ le volume total relatif 
à Tégalité des volumes du liquide et de la vapeur est : 

* luu 2 

11) 



Exprimons que la droite ((ui joint le point (y), r) au sommet K 
(r, ?p) de la courbe de saturation a un coefficient angulaire constani ; 
il vient : 

(2) ?^ = -^^^^-'^"=A-- 



S'il en était ainsi, l'éliminalion de ^-^ — entre réquation (2) et 
celle du diamètre rectiligne 

(3) ^-^ =:r A — a (0 — T > T i=r 273 + ^ 

i 

dans laquelle % est le coefficient angulaire de diamètre, A -= - la den- 

? 
site critique, et H la température critique absolue, donnerait l'expres- 
sion de p en fonction de la température seule et des constantes cri- 
Ci) E.-!I. AMAGAT,y. (le P/if/s., 3- série, t. J, p. 288; 1802. 
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tiques r, 6 et A, expression d'où Ton tirerait des relations nouvelles 
d'une importance capitale pour Tétude des fluides saturés. Je me pro- 
pose de démontrer, au contraire, que le lieu considéré par M. Ama- 
gai est une courbe constamment convexe vers V axe des abscisses^ qui 
est la seule des courbes définies par la constance du rapport des 
volumes du liquide et de la vapeur coupaut la courbe de saturation 
au point critique sous un angle fini. 

En effet, le coefficient angulaire de la tangente au lieu considéré 
est : 

dp dp 

dp dt dt 

d / 2 \ "~ 2 /(/$ d^\ 

dt \h + 87 (8 + S')a \dt ^ dt) 



•(^^ d. 



dt 
Or, en vertu de (3), on a : 

dh , do 
d'où : 

L'expression (4)' montre que -j- est constamment positif; à tem- 
pérature suffisamment basse, — tend vers zéro en même temps que 
-- ; à la température critique on a : 



(;fX= -?(!).• 



le lieu considéré rencontrant la courbe de saturation sous un angle 

fini. 

d^p 
§ 2. — Formons maintenant le -t— ; comme il s'agit de fluides 

saturés, toutes les quantités sont exclusivement fonctions de la tem- 
pérature, d'où : 

dv^ ~' dt \dvj ^ dp 
Comme — est toujours fini et positif, les points d'inflexion du 
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lieu considén» seront donnés par 

Tout calcul fait, on tire de (i)'la relation 6) : 

Si l'on remarque que le premier facteur est toujours différent de zéro, 
et que Ton a : 

a ~" a' 

a étant une constante bien connue, voisine de tin dans un ofrand 
nombre de cas, il vient enfin : 

" (H ( a ' M <(l'' "~ p 

JTHE NEW roft'^ 
relation qui p3iits3 mettre sdus la forme : iPOBLlC LIBRARY 



(0 



r//> 






1 (// 


e 1 -f- a 


1 


T d^p 


~" T ht 


2 


df^ 







'"'•^^ ''OUN0ATION8. 



Or — - — ^ est extrêmement voisin de un; lorsque T croît d'une 

façon continue jusqu'à B, le second membre de (7), toujours positif, 

1 

va sans cesse en diminuant jusqu'aux environs de --Comment varie, 

Jt 

dans ces conditions, la fonction de la température représentée par le 

premier membre? On peut le voir de deux fat^ons : la première et la 

plus naturelle consiste à suivre la variation de la fonction considérée 

sur un corps particulièrement bien étudié; dans le cas de Vhej-ane 

normal^ étudié par M. S. Young (* i, on trouve ainsi : 



(>) S. YouNO, Tians. of. tlie Cliem, Soc, 189:;. 
/. de Phys., 3" sr>rie, t. IX. (Septembre IDîiO.i 
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i 


P 




1 ^i/f/-'/) 
T rf//rfri 


t 


P 




1 dp Jd*-p 
1 dtl rtti 


— lOo 


2:i™'",90 


+ 0,077 


-f IIO" 


23r,3'»'»,0 


+ 0,148 


0° 


41 


,92 


0,082 


+ 120° 


2982 


,4 


0,149 


+ 10° 


74 


,67 


0,086 


+ 130« 


3723 


,1 


0,15» 


+ 20'> 


119 


,42 


0,092 


+ 140° 


4693 


,0 


0,159 


+ 30° 


184 


,40 


0,097 


+ 150° 


5606 


,5 


0,163 


-f 40O 


27:> 


,85 


0,102 


+ 160° 


6777 


,7 


0,167 


+ 50« 


400 


,90 


0,108 


+ 170° 


8122 


,0 


0J70 


+ 60« 


567 


,62 


0,114 


-f 180° 


9639 


,4 


0,172 


+ 70O 


784 


,80 


0,120 


1- 190° 


1 1 407 


,0 


0,173 


+ 80° 


1062 


,0 


0,126 


+ 200° 


1338.) 


,0 


0,1 : 42 


-1- 90O 


1409 


,4 


0,132 


+ 210° 


15619 


,0' 


0,1746 


+ 100° 


1837 


,6 


0,137 











^ , 1, . \ dp Id'^n . » .. , . 

Par conséquent, 1 expression 777 — / -^ est une fonction toujours 

croissante de la température et toujours posilive ; pour les très petites 
valeurs de la pression, la fonction considérée a des valeurs de 
quelques centièmes seulement, qui augmentent à peu près linéaire- 
ment avec la température. Lorsqu'on se rapproche de la tempéra- 
ture critique, Taugmentation se ralentit de plus en plus, la fonction 
tendant, pour la température critique, vers un maximum absolu voi- 
sin de 0,176, dans le cas de Tliexane normal. 

On peut encore étudier l'allure de la fonction au moyen de la for- 
mule de J. Bertrand à trois constantes : 

qui donne : 

1 dt T — X 



(8) 



1 d^~ [% h 1} X — 2T 



Le second membre de (8) est une fonction de la température tou- 
jours croissante. Dans le cas de Tacide carbonique on a (*) : 

a zz^ 273,972, X =: 7,006. 

Au point critique : 

^ = 31, Tz=304, 






(') J. Bertrand, Thennodynamique^ p. 168. 
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On peut donc affirmer que, le premier membre de Tëqualion (7) 
étant toujours plus petit que 0,30, tandis que le second membre est 
toujours plus grand que 0,50, Uéquation n'est jamais satisfaite : le 
lieu considéré na donc pas de point d^ inflexion, !e coefficient angu- 
laire allant toujours en croissant avec la température, 

§ 3. — Lorsque la pression tend vers zéro, u croît indéfiniment ; 
(1) donne alors : 

lim r =: 2 lim u. 

D*après la loi du tiers de la densité, cela devient : 



lim V r , - o. 
Sur la A^. l,ona:OK':==:p, OH ^ .^ ©, 01 ^\^\ H est rextré- 




mité delà courbe de saturation du côté du liquide, le lieu considéré 
par M. Amagat ayant la forme IK. Sur une très grande étendue, ce 
lieu est extrêmement rapproché de sa tangente au point critique KT; 
on s'explique donc très bien comment, en restant au voisinage du 
point critique (entre 0** et 31°), M. Amagat a, par construction gra- 
phique, identifié ce lieu avec une droite presque perpendiculaire à 
Taxe des abscisses. 

S 4. — Parmi les courbes de titre constant^ c'est-à-dire telles que, 
pour un poids total du liquide et de la vapeur égal à Tunité, le poids 
de la vapeur soit constant, il en est une et une seule qui rencontre 
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la courbe de saturation sous un an^le fini ; c'est celle qui corresponcf 
à des poids égaux du liquide et de la vapeur (*). 

Il est remarquable qu'elle aussi ait pour coefUcient angulaire de la 
tangente au point critique : 

c'est-à-dire qu'elle soit tangente au lieu considéré par M. Amagat. 
La /î//. 1 donne la forme du lieu KL obtenu ainsi et qui a pour 

coordonnées;) et v — - — ; on trouve aisément que le coefficient 

angulaire de la tangente à ce lieu, d'abord positif au point critique^ 
croît d'abord et arrive à -f- ^ lUn peu au-dessous de la température 
critique ; il passe alors de -f- <* ^^ — ^ ^t continue à croître algé- 
briquement jusqu'à zéro, lorsque la pression décroît sans cesse. 

§ 5. — Les lieux Kl et KL sont tangents, en K, à un troisième 
lieu ; en effet, des équations 

'ZUU . M 4- !i 



u ^ u 2 

on tire 

(t)' CV '-rz UU =1 V"^. 

Le lieu qui a pour coordonnées (p, r"), étant compris entre les 
lieux (p, v) et (p, r ) en vertu de (9), admet nécessairement leur tan- 
gente commune en K, ainsi qu'on peut s'en assurer par un calcul 
direct. On verrait de même que ce lieu KM a une forme tout à fait 
semblable à celle de KL. 

La double relation (9), en vertu de laquelle l'abscisse du lieu KM 
est, pour une môme valeur de la pression, la moyenne géométrique 
des abscisses de Kl et KL d'une part, des abscisses des brancbes KH 
et KCi de la courbe d»; saturation d'autre part, conduit à une cons- 
truction géométrique simple des lieux Kl et KL, quand on suppose 
connus la courbe de saturation et le diamètre KL conjugué de ses 
cordes liorizontales. 

Menons, en clîet, une parallèle PAB à l'axe des abscisses, qui ren- 
contre en G le diamètre KL. Sur PC comme diamètre, construisons 
une circonférence et, du point C comme centre avec AC pour rayon 
décrivons une autre circonférence qui coupe la première au point K; 



('} Havkac, y. de l'hf/s., 3' s«Tie. t. J, p. 461: 1892. 
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Hvec P pour centre et PF pour rayon, décrivons une circonférence 
qui coupe PAB en E et projetons F en D ; les points D et F sont les 
points des lieux Ki et KM qui correspondent à OP = yi. 




Fn oiïet. de lO i on lire : 

Or dans le triangle rectangle PFC on a : 



I>F 
d'où 



PE 



D'autre pari, on a 



PF 



PI) X l'C 
Pi) , r ; 



d'où 



PI) = r. 



C. U. F. I>. 



S 6. — On peut tracer dans le plan de la conrhe des den.silés des 
lignes qui ont la plus étroite analogie avec les lieux KL, Kl et KM de 
la fiy, i. La courbe des densités est l'analogue de la courbe de satu- 



ration : le diami'lre rccliligue, y 



+ ^' 



est le lieu des points tels 



que l'ordonnée est la densité moyenne d'un mélange de liquide et de 
vapeur, lorsque ceux-ci ont leurs volumes égaux. 
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Quant au lieu z 



son ordonnée donne, pour chaque valeur 



de i^ la densité moyenne d'un mélange de liquide et de vapeur, 
tels que les poids du liquide et de la vapeur sont égaux. 
Or les deux derniers lieux sont tels que Ton ait 



(10) 



yz — hl' — x^', 



en désignant par x Tordonnée d'un nouveau lieu géométrique qui 
a, avec les précédents et avec la courbe des densités, les mômes 
relations que les lieux KL, Kl et KM de la fig. 1 ont entre eux et 
avec la courbe de saturation. 




Les relations (10), identiques aux relations (9), prouvent que la 
construction géométrique relative aux abscisses de la fig, 2 s'ap- 
plique aux ordonnées de la/?/;. 3. Il est en oulre, très facile de démon- 
trer directement que les lieux dont les ordonnées sont x ei z sont 
tangents au diamètre rectiligne à la température critique. 

Bln effet, pour le premier, on a : 



ir2=r5S', 



2x 



dt 



"^[dt +5 dt) 



La parenthèse a évidemment même limite que "i: + 7/7 = -« î 

comme cceit ont pour limite commune A, on a, à la température cri- 
tique. 
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On a, d'autre part, 

A la lempéralure critique, oii a 

«. = .. + . (g); .-.. (ii).= .. 



SUR LE RETARD DE DÉCHARGE; 
Par M. R. SWYNGEDAUW. 



THE NEW YORK 

PUBLIC LIBRARY. 



A8T0R, LENOX ANO 
TIL»&M FOUNOATIOMS. 



Historique. — En général, lorsqu'on établit entre les pôles d'un 
excitateur une différence de potentiel donnée, ou bien l'étincelle 
éclatç aussitôt ou elle n'éclate jamais. 

M. Jaumann (*) a montré que, dans certains cas, si la différence 
de potentiel est comprise entre certaines limites, Tétincelle n'éclate 
pas aussitôt, mais au bout d'un certain temps, appelé retard de 
décharge. 

Ce retard est d'autant plus grand que la différence de potentiel 
est plus petite ; le plus grand retard observé est de quatre ou cinq 
minutes. 

Un excitateur, d'après M. Jaumann, peut donc se décharger avec 
des relards variables pour une infinité de potentiels compris entre 
deux limites V et \"; pour les potentiels inférieurs à V^ l'étincelle 
n'éclate jamais; le retard est infini. Pour les potentiels supérieurs à V, 
elle éclate toujours avec un retard nul. Si on appelle respectivement 
V et Y' les potentiels explosifs statique et dynamique de l'excitateur, 
on peut dire que, s'il y a relard, V < V, le potentiel explosif statique 
est plus petit que le potentiel dynamique. 

M. Warburg a comparé les retards à l'obscurité et à la lumière 
ultra-violette. 

11 a mesuré les potentiels explosifs statique et dynamique V et V 
d'un même excitateur pour une charge durant quatre ou cinq mi- 
nutes et une charge d'une très petite fraction de seconde. 

La charge lente s'obtient en diminuant la capacité d'un condensa- 
teur en communication avec les pôles de l'excitateur. 

(*) Wied. Ann., t. LV, p. 658. 
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La charge brève se fait par un contact giissant, mù par un res- 
sort, mettant Texcitateur en contact pendant — de seconde environ 

avec le condensateur, puis avec un fil uni au sol. 

Il observe les résultats suivants : 

l'' A Vobscuriti% le potentiel explosif dynamique est plus de deux 
fois plus grand que le potentiel explosif statique (charge lente); 

2** A la lumière ultra-violette, le potentiel dynamique est notable- 
ment inférieur ou, au plus, égal au potentiel statique. 

M. Warburg(*) interprète ces résultats en disant qu'à l'obscurité 
le retard de décharge est considérable ; à la lumière ultra-violette, ïe 
retard est diminué. 

Dans le travail suivant, nous avons étudié dans quelles conditions 
existe le retard de décharge et donné leur interprétation véritable 
aux expériences de M. Warburg. 

Elude du retard. — Pour étudier le relard de décharge, nous 
employons l'appareil suivant ifig 1) : une planchette de bois AA', de 



fl•A^. 




Fio. 1. 

i mètre de longueur, est montée sur un axe horizontal et mobile 
dans un plan vertical. Sur cet axe est fixé un cercle de laiton évidéc, 
dont le centre est sur Taxe de rotation et qui est isolé de ce dernier 
])ar une épaisseur de 2 centimètres de paraffine. Deux frotleurs, /*,/*, 
dont un seul est figuré, en laiton mince, à 180** Tun de l'autre, fixés sur 
un des supports de l'axe par l'intermédiaire d'une plaque de paraffine 

(') Wied, Ann., t. LIX, p. 1, et t. LXII, p. 385. 
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<le 2 à 3 centimèlres d'épaisseur, meltent le cercle en communica- 
tion constante avec une borne B. 

L'extrémité de la planohetle porte deux plaques en paraffine, p, // 
(dont une partie est figurée), rivées sur elle et portant une tige de 
fibre W, sur laquelle on peut visser une splière métallique s. Cette 
sphère est unie mélalliquementau cercle évidé r- par un fil de cuivre. 

Un moteur éle<trique, dont l'axe est solidaire de l'axe de l'appareil 
précédent, peut faire tourner ce dernier avec une vitesse convenable. 

D'autre part, sur le madrier qui porte les montants de l'appareil, 
on peut faire glisser une plaque de paraffine, tt, portant deux lan- 
g^uettes en laiton /, /' munies de bornes. On peut placer la plaque de 
paraffine dans une jmsition telle que les languettes soient successi- 
vement rencontrées par la sphère s eniraînée dans le mouvement de 
rotation de la planchette. Cette position est atteinte lorsque la 
plaque de paraffine bute contre une petite règle clouée sur le madrier; 
en déplaçant la phupie, on sup[)rime tout contact avec la sphère 
AÏe la planchette. 

Le moteur tournant dans un sens déterminé, toujours le même, on 
réunit métalliquement la borne de la première languette rencontrée /, 
4*vec le cylindre isolé de Téleclromètre de Bicliat et Blondôt, l'arma- 
ture inlérieure d'une grosse jarre et un des pôles de la machine de 
Hoitz. La borne B est unie à la sphère isolée d'un excitateur I dont 
l'autre est au sol. Le cylindre intérieur de l'électromètre, l'armature 
externe de la jarre, le deuxième pôle de la machine, la borne de la 
<leuxième languette, S(mt au sol. 

Dans ces conditions, si Ton charge la jarre à un potentiel donné, V, 
lorsqu'on mettra le moteur électrique en activité, puis que l'on amè- 
nera la plaque de paraffine contre le bultoir, la sphère, en rencontrant 
la première languette chargera l'excitateur I au potentiel V, puis, en 
rencontrant la deuxième languetle, ramènera le potentiel de I à zéro. 
L'excilateur I restera donc chargé pendant le temps que met la 
sphère à se mettre successivement en contact avec la première et la 
deuxième languette. Ce temps se calcule facilement d'après la dis- 
tance des deux languettes et la vitesse de rotation de l'appareil. 

Dans une expérience on opérait avec un excitateur 1, formé de 
sphères en fer surtout employées j)ar M. Warburg, avec une dislance 
explosive de 1 millimètre environ. Il n'y avait aucune charge auxi- 
liaire dans le plateau de l'éleclromèlre ; la division zéro de l'échelle 
correspondait au potentiel zéro. En chargeant Télectromètrc et le 
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condonsaleur au potentiel correspondant à quarante-deux divisions 
de rélectroniètre et en amenant la sphère S en contact avec la pre- 
mière languette I, on n'observait pas immédiatement une étincelle 
à Texcitateur I, mais, en prolongeant ce contact^ Vétineelle éclata U au 
bout de quatre à cinq secondes. 

Eloignant ensuite la plaque de paraffine de son butloir, on charge 
rélcctromètre à cinquante-deux divisions, on met le moteur élec- 
trique en activité, on amène la plaque au buttoir ; l'excitateur est 

chargé à ce potentiel pendant - - de seconde, et il ne se décharge 

pas; il faut que rélcctromètre indique soixante-deux divisions, pour 
qu'il se décharge. 

De quarante deux à soixante -deux, il y a donc un écart très appré- 
ciable, il y a retard de décharge. 

Tout retard disparaissait en frot'ant très énergiquemenths pôles à 
la toile d'émeri. Un froltement à la toile d'émeri iin était loin d'être 
suffisant. On constatait le même phénomène avec les pôles en laiton 
ternis ; seulement la couche d'oxyde produite par les étincelles 
s'enlevait très aisément avec une toile d'émeri fin. On peut expliquer 
aisément ce retard de la façon suivante : 

La mince couche d'oxyde formée par les étincelles n'est pas une 
couche bonne conductrice de l'électricité. * 

Lorsque la charge se fait très rapidement par la méthode dyna- 
mique, l'électricité est distribuée sur la surface de la partie conduc- 
trice des pôles de l'excitateur au-dessous de la couche d'oxyde. 
Cette couche joue, dans la charge dynamique, le rôle d'un diélec- 
trique solide. Pour qu'une décharge éclate entre les pôles de l'exci- 
tateur, l'électricité doit non seulement traverser l'air, mais encore 
la mince couclie d'oxyde ; or, p lur percer un diélectrique solide, il 
faut une différence de potentiel beaucoup plus considérable que pour 
percer la même épaisseur d'air; le potentiel explosif dynamique 
d'un excitateur terni sera donc plus grand que le potentiel explosif 
de l'excitateur poli. Il y a retard de décharge. 

Dans la charge statique, la charge de l'excitateur se faisant lente- 
ment, la couche d'oxyde, qui est douée d'une certaine conductibilité, 
joue le rôle de conducteur. 

L'électricité est distribuée à la surface libre de la couche d'oxyde. 

La décharge, pour se produire, n'a pas à traverser de diélectrique 
solide ; elle ne doit percer qu'une couche d'air, d'épaisseur très peu 
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inférieure à celle qu'elle aurait à percer si l'excitateur était poli. 

Le potentiel explosif de Texcitateur terni est donc un peu plus 
petit que le potentiel explosif de Texcitateur poli, ce que montrent 
certaines expériences. 

Je crois que les résultats observés par M. Warburg sont dus en 
grande partie à l'emploi de pôles en fer, que Ton ne peut maintenir 
suffisamment polis par un frottement léger à la toile d'émeri. 11 faut 
un frottement excessivement énergique avec une toile d'émeri à 
grains plus gros, pour maintenir les pôles dans un état de propieté 
suffisante \^*). 

J'ai parfois constaté, avec des excitateurs bien polis, une légère 
différence entre le potentiel explosif statique et le potentiel explosif 
dynamique. La différence était due à un mauvais contact du frolteur 
avec le cercle évidé, et je crois qu'une autre partie des résultats 
do M. Warburg sont dus à cette cause; c'est pour assurer un meilleur 
contact que j'ai employé deux frotteurs/'et/" diamétralement oppDsés. 

i 

Certaines fois je trouvais une difTérence appréciable de — environ 

entre les jjotentiels explosifs obtenus avec les deux modes de charge; 
mais je pense que des cas iso!(*s ne suffisent pas pour poser une loi 
générale. Je n'ai Jamain constafé d'écarts notables ei surtout jamais 
d'écarts analogues à ceux que signale M. Warburg. Si à tair libre 
les excitateurs iwlis convenablement no/frent pas de retard de 
décharge, on conçoit cependant qu'en vase clos ce re lard puisse exis- 
ter ; en eiïet, à cause de l'imparfait isolement des parois du vase qui 
contient l'excitateur, le champ électrique se modifie d'une façon conti- 
nue avec le temps de charge : les parois tendent à se couvrir d'une 
couche électrique de plus en plus étendue et de plus en plus dense, de 
sorte que dans la charge statique le champ électrique de l'excitateur 
n'est pas le même que dans la charge brève. 

Expériences à la lumière ultra-violette, — Les expériences de 
M. W^arburg avec la lumière ullra-violelte peuvent s'interpréler à 
l'aide de la proposition suivante que nous avons établie antérieure- 
ment (^) : Sous l'action des rayons ultra-violets rabaissement du 
potentiel explosif est une fonction croissante de la vitesse de varia- 
tion du potentiel entre les pôles de Vexcititeur. Nous pouvons remar- 
quer en efTet que la vilesse de variation du potentiel est beau- 

(«) Thèse, Paris, 1897, n» 904, p. 16. 
(2) Comptes Rendus, 11 mai 1896. 
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coup plus grande dans la charge brève que dans la charge sta- 
tique, car, si le potentiel est maintenu pendant un temps très court 0, 
il a été établi en un temps r bien plus court encore, et en effet dans 
les expériences de M. Warburg comme dans les miennes, on l'établil 
par une étincelle. 

Ainsi, d'après notre interprétation, la lumière ullra-violelle 
n'agirait qu'au moment même où l'excitateur se charge, où son 
polentiel croit. D'après M. Warburg, elle agit avec une efficacité au 
moins aussi grande aprèslacharge, quand le potentiel final est atteint. 
Pour décider entre ces deux interprétations, même en admettant un 
<M»rlain relard de décharge, nous av(ms opéré de la façon suivante : 

On place une lampe à arc avec condensateur à quartz de l'auln* 
<ôlé de la planchette mobile, par rapport à l'excitateur. !•* On con- 
centre la lumière de la lampe à arc sur l'excitateur placé en une posi- 
tion telle que la lumière est inlercejitée par la planchette au moment 
où la charge de l'excitateur se produit et que Téclairement n'a lieu 
qu'après la charge, quand la planchette se trouve entre les deux 
languettes ; 2** on place la lampe dans une position telle que l'exci- 
tateur soit éclairé au moment où l'excitateur se charge. 

Dans le premier cas on a constaté que le potentiel explosif était 
le même que si la charge avait été faite par une machine élec- 
trostatique. Dans le second cas, il était nettement plus petit. 

Enfin, pour obtenir des abaissements de potentiel plus grands, 
on éclairait l'excitateur par une étincelle auxiliaire d'une machine 
de Wimshurst, munie de ses condensateurs. On faisait éclater celle 
étincelle à 4 ou 5 centimètres de lexcitateur. Pour cela, on plaçait 
un excitateur secondaire dans le voisinage du premier, et on réunis- 
sait l'un des pôles de cet excitateur à l'un des pôles de la machinede 
Wimshurst; l'autre pôle était uni à une petite plaque métallique m, 
portée par la planchette à l'opposé de la sphère s, par l'intermé- 
diaire de fils frotteurs convenables, analogues aux précédents; et, 
d'aulr(» part, une lame de clinquant recourbée, L, placée sur la 
plaque de paraffine tt, était unie au deuxième pôle de l'excitateur 
secondaire, et cette lame L pouvait se placer entre des positions 
telles que, la mai'hine de Wimshurst étant en activité, une étin- 
celle éclatait entre celle lame L et la petite plaque P, pendant que 
l'excilaleur principal était chargé et provoquait ainsi une étincelle 
à l'excitateur secondaire. 

Le potentiel explosif observé est le même que dans la charge 
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statique et cela quel que soit le point où la lame était placée peu- 
dant la charge ; comme la lame n'était pas munie de vis micromé- 
triques, on n'a pas pu faire éclater l'étincelle secondaire pendant 
la durée excessivemenl courte de la charge. 

On a tourné cette dernière difficulté en éclairant Texcitaleur 
principal par Tétincelle qui éclate entre la,sphère et la lame L, au mo- 
ment du contact, étincelle qui sert à charger l'excitateur principal 
lui-même. Pour rendre cette étincelle plus lumineuse, on avait réuni 
les pôles de l'excitateur principal aux armatures d'un petit conden- 
sateur plan, de capacité de l/io environ de la jarre employée dans la 
charge. On a constaté que cette étincelle diminue le potentiel explosif 
dynamique dans des proportions plus fortes que le potentiel explosif 
s tn tique, ce qui est conforme à notre interprétation. 

En résumé : les excitateurs polis placés à l'air libre ne présentent 
pas de retard de décharrjc. On n'observe les résultats deM.Warburg 
à la lumière ultra-violette que si on éclaire l'excitateur pendant le 
temps de charge?'. L'interprétation de ce savant doit être abandonnée; 
ses expériences apportent une nouvelle confirmation de la proposi- 
tion que nous avions énoncée. 



SUR LES CHALEURS SPÉCIFIQUES DES ALUA6ES( > i : 
Par Ki.M. VAX AUBEL. 

Regnault(^)a trouvé que l'on peut déterminer la chaleur spécifiipu'^ 
d'un alliage au moyen des chaleurs spécifiques des constituants^ 
pourvu ([ue l'on considère une température suffisamment éloignée du 
point de fusion de l'alliage. Si un alliage se compose d'un poids p^ 
d'un métal de chaleur spécifique c^ et d'un poids p^ d'un métal de 
chaleur spécifique c^, la chaleur spécifique de l'alliage sera : 

P\ + Pi 
L. Schiïz (^1 a mesuré les chahnirs spécifiques entre — 8()'*et -)- 20* 

(i) Nous n'examinerons pas dans ce travail les mémoires qui ont été publiT'?;. 
sur les amalgames. 

(-) Pooffendor/fs Annalen dev Physik, t. LUI. p. 80; 18il. 
{^) Wiedcmanns Annalen der Ph'/sik, t. XLVl, p. !77; I8î)2. 
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(le quelques alliages fusibles, notamment ceux de Rose et de d'Arcet; 
il a vérifié Texactitude de la formule de Regnaull. 

W. Spring(') a étudié les alliages de plomb et d'étain. 11 a 
observé que, pour ces alliages à Tétat liquide, la règle ci-dessus est 
encore applicable, pourvu que les chaleurs spécifiques soient prises 
assez loin au-dessus du point de fusion. Toutefois, pour les alliages 
les plus riches en plomb, Pb-Sn et Pb^jSn, la chaleur spécifique 
observée était beaucoup plus forte que celle obtenue par le calcul. 

J. Laborde ('■*) a mesuré les chaleurs spécifiques moyennes entre 
Qo et 100° des alliages de fer et d'antimoine, renfermant de 18, W à 
81,20 0/0 de fer. [.es nombres trouvés pour les chaleurs spéci- 
fiques sont tous plus grands que ceux fournis par la règle des 
mélanjj^es, et les différences les plus importantes sont de beaucoup 
supérieures aux en^eurs d'expérience. L'écart le plus grand a lieu 
pour l'alliage renfermant 39.20 0/0 de fer, dont la chaleur spécifique 
est 0,0779, alors que le calcul donne 0,0754. La composition de cet 
alliage est voisine de celle qui est représentée par la formule Fe3Sb4. 
U. Behn(') a déterminé les chaleurs spécifiques moyennes de trois 
alliages de plomb et d'élain et celle du laiton, entre -|- 100* et + 18^ 
-f 18° et — 79", — 79° et — 186°. Ses mesures montrent que Ton 
peut considérer la règle des mélanges comme donnant des résultats 
assez satisfaisants. 

En 1875, W. Spring a publié, dans les /?M//e//n^ de C Académie des 
Sciences de Belgique {^), un travail sur la dilatation et la chaleur 
spécifi(|ue des alliages fusibles. Ce mémoire, qui parait ne pas avoir 
été suffisamment remarqué (•^), renferme plusieurs conclusions impor- 
tantes, sur lesquelles je vais présenter quelques observations. 

Les alliages de Rose, de Darcet, de Lipowilz et de Wood ont 
été étudiés. 11 convient de reproduire ici quelques chaleurs spéci- 
fiques obtenues. 



(') Bulletins de V Académie des Sciences de Uelfjique, 3* série, t. XI, p. 391-392: 
1886. 

(2) J. de Phys., 3' série, t. V, p. 547: 1896. 

(3) Drudes Annalen der Vhysilt, t. I, p. 262 ; 1900. 

(*) Uuilelins de l'Académie des Sciences de Heltjique^ 2" série, t. XXXIX, p. .H48; 
1875. 

(••) En effet, ce Iravail n'est pas cité dans la plupart des ouvrages où la ques- 
tion des chaleurs spécifiques des alliages est traitée. 



] 
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Tcmpéiaturi-'^. 


Chaleur» sfécifiques. 




. 2î)« 
\ 4ioo 


0,0621 


Alliage de Darcet 


0,0528 




( lOI".! 


0,0650 




0,0901 




/ 2^oO 


0,063i 


Alliage de Lipowitz.. . . 


.... 50^0 


0,055 i 




( 90^0 


0,0025 



Remarquons que la chaleur spév'ifiqiie de l'alliage de Darcet 
diminue très notablement de 49\0 à 41 \5 et qu'il en est de mùme 
pour l'alliage de Lipowitz, de 28'', à 50'', 0. Ce fait est très remar- 
quable, car, dans tous les traités c!a«si<|ues, on ne signale que le 
mercure dont la chaleiir spécifique dimirme par une élévation de la 
température. 

D'après L. Scliiiz(*), la chaleur spécifique du cadmium entre 

— 78*» et + ^O'' serait plus grande quVntre + 20** et + 100^ 
L. Pcbal et 11. JalmC-^) ont trouvé que la chaleur spécifique de 

Tanlimoine est : 

0,0i99 entre — 76° el — ii*^ 
0,0486 — — 21*» et 0" 
0,0 V95 — C° et + 330 

Mais les récentes mesures de U. Behn (^), faites de + 100°. à 

— 186**, ont montré que la chaleur spécifique de l'antimoine et celle 
du cadmium diminuent toujours, lorsque la température s'abaisse. 
L'importance théorique de cette étude justifierait un contrôle des 
résullats de \V. Spring, qui conclut (') de ses recherches que u les 
variations de la clialeur spécifique suivent les variations du volume 
des corps par la chaleur )^. 

«On a cru voir», dit-il, « dans l'élévation de la température, la 
cause de Taugmenlation de la chaleur spécifique, sans attacher trop 
d'importance au phénomène de la dilatation; cependant, puisque la 
chaleur spécifique d'un corps peut diminuer quand sa température 
augmente, à condition que son volume diminue, ne serait-on pas 
plus près de la vérité en disant que la chaleur spécifique est une 

(1) Wiedemann's Annalen der Phf/sik, f. XLVI, p. 18i-i8:> ; 1892. 

(2) Wieilemann's Annalemler Ph}/sik, t. XXVII. p. 584; 1886. 
(8) D rude' 8 Annalen der Physik; t. 1, p. -281; 1900. 

(*) Bulletin de V Académie des Sciences de Delgiq ue, 2* série, t. XXXIX, p. 599 ; 
1875. 
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fonction première du volume et seulement une fonction secondaire 
de la température, si tant est que celle-ci ait réellement une influence?» 

Cependant la chaleur spécifique du mercure liquide diminue quand 
la température s'élève, alors que ce corps se dilate, au contraire, 
dans ces conditions. 

W. Spring a déterminé par la méthode du refroidissement hs 
chaleurs spécifiques de l'alliage de Lipowitz, à diverses tempéra- 
tures, e*, D. Mazzotto (*) a mesuré la même constante physique pour 
un alliage de Lipowitz de composition voisine. Le tableau ci-dessous 
permet de comparer leurs résultats. 

Alliage de Lipoioifz. 

Composilions. 
Obserrftleur». Hisinuth. EUiu. Ploœb. Cadmium. Chaleurs spécifiques. 

( 0,Oô;H à 28«0 
w. Spring V9,08 t2,76 26,88 i0,38 0,0554 à lO^O 

( 0,<t625 à 90» 5 
1). Mazzotto 50,60 14,2i 24,97 10J3 0,0354 entre 5« cl 50* 

La plus faible valeur trouvée par W. Spring s'écarte encore beau- 
coup du résultat de D. Mazzotto, (jui est relatif à une température 
moyenne de 27°, 5. 

11 nous a paru intéressant, après les conclusions de L. Schûz et 
V. Behn, rappelées plus haut, d'examiner si les résultats ci-dessus, 
obtenus par W. Spring et D. Mazzotto, se rapprochaient des valeurs 
auxquelles conduit l'application de la règle des mélanges. 

A cet eiïet, nous avons pris pour chaleurs spécifiques : 

Du bismuth 0,0305, entro 20° et 84*», d apWs Kopp ('^) 

De Tétain 0,0'ia6i, entre 20" environ el lOU", d'après Schûz '^ 

Du plomb 0,03168, — — _ _ (2, 

Du cadmium 0,05t8, entro 0" et 100", d'après Hunsen (* . 

lia valeur calculée pour Talliage de Lipowitz, étudié par D. Maz- 
zotto, est : 0,03683, qui ne s'écarte pas tant de la chaleur spéci- 
fique observée. Au contraire, pour l'alliage de Lipowitz examinr 
par W. Spring, on obtient par le calcul : 0,03655, alors que Ifs 
mesures ont donné pour la plus faible chaleur spécifique : 0,0554. 



(») Beiblmier zii den Annalen der l'hi/sik\ t. VI, p. 858; 1882; — Lanoolt et 
JiOuNSTEiN, Phijsikalisch-nhemische Tdhelle.n, 2" édition, p. 321 ; 1894. 
(2) Landolt et IMtwssTRiy, P/iysika/isch-cfteniische Tabellen, 2- édition, p. 3lV. 

ISîli. 



Digitized by VjOOQIC 



MOREAU. — PHÉXOMÈNES THEUMOMAiiXÉTIQUES 497 

Que faul-il conclure do celte divergence k laquelle conduisent les 
résultats des deux physiciens, sur un alliage dont les compositions 
ne sont pas tellement dilTérentes? 

D'autre part, Taïliage de Darcel, étudié par W. Spring, avait la 
composition suivante : 

Bismuth 49,247 

Élain 21,210 

Plomh 27,553 

Si l'on calcule encore la chaleur spécifique de cet alliage, au 
moyen de la règle de Rcgnault et dos chaleurs spécih'ques du bis- 
muth, de rétain et du plomb admises plus haut, on trouve 0,0355, 
valeur beaucoup plus petite que toutes celles obtenues parW. Spring. 

Je me propose de revenir sur cette question dans la seconde partie 
de mon travail, dans lacjuelle j'examinerai également si la règle des 
mélanges se vérifie pour l'alliago d'aluminium et d'antimoine, 
répondant à la formule AlSb. J'ai établi, dans une autre note, «pie 
le point de fusion de cet alliage est bien supérieur à ceux de ses 
constituants (*). 



SUR LES PHÉNOMÈNES THERMOMAGNÉTIQUES ; O" 
Par M. G. MOUEAU. 

Une plaqu'j niHallique mince disposée dans un champ magné- 
tique, normalement aux lignes de force, et traversée par un courant 
électrique ou calorifique, est le siège d'elTets électriques et calori- 
fiques tramversaïui'^ c'est-à-dire perpendiculaires au courant et au 
champ (^). 

Avec un coJirant électrique primaire 1, on observe : 

1** Un effet électrique ou force éleclromotrice de Hall ; 

2*" Un elTet thermitpie, défini par la dilTérence de lempéralure 



(>) J. de Pfi!/s., 3» série, t. Vif. p. '222 ; 1898. 

(-) J'ai laissé décote les elîets thermiques et électriques longiludinaux dus au 
champ magnétique, tels que la variation de conductibilité électrique ou ther- 
mique, ainsi que la dilTérence de température suivant les lignes de flux élec- 
trique ou 1a force éleclromotrice suivont les lignes du lUix calorifique primaire 
(Nernst, Wied Atin., 1881). Les premiers suivent des lois assez mal connues, au 
moins pour les métaux autresquele bisniulh,et 1rs derniers sont très irréguliors. 
J. de Phys., 3' série, t. IX. ;Scpljmbre 1000.) ï\ 
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ijnhanomagi}('tiqHe, découverte par von Eltingshausen Wied. 
Ann.. 1887). 

Avec un courant calorifique primaire J, on observe : 

1*" V^n eiïel électrique ou force éleflromofrire thennomagnclique^ 
«lécouvcrle par Nernst et von Ettingshausen [Wied, Ann,^ 1887.; 

2** Un effet thermique analogue {\u phénomène de Ilall, et qui se 
traduit par une rotation des isothermes du courant J. Il a été décou- 
vert par M. Leduc C. R. de r Académie, 1887). 

f^es effets précédents sont proportionnels au champ, au moins 
pour les faibles intensités, et proportionnels au (lux calorifique ou 
électrique. Il n'y a pas entre eux de caractère de réciprocité, c est- 
à-dire que la différence de température galvanomagnétique n'est pas 
inverse de Teffet thermomagnétique. Ils ont tous été observés très 
nettement chez le bismuth. Chez les autres méfaux étudiés, l'effet 
Ilall et Teffet thermomagnétique de Xernst sont les seuls bien 
définis. Si on veut alors chercher entre eux une relation, il est avan- 
tageux de s'adresser à un de ces derniers corps plutôt qu'au 
bismuth, où tous les phénomènes sont superposés et, par suite, 
l'étude de chacun deux plus délicate. 

Dans le présent mémoire, je me propose de m(»ntrer que la force 
«'lectromotrice thermomagnétique, ou effet Nernst, est un effet Hall 
d'espèce particulière. Kes observations de Nernst et von Kttingshau- 
sen m*ont permis d'établir approximativement cette relation et mes 
expériences sur les métaux magnétiques définitivement. 



I. — 1)ÊI IXITIOX KT HELATIOX DHS DEÏX EFFETS. 



Considérons une plaque métallique, normale aux lignes de force 
d'un champ magnétique uniforme d'intensité H. Soient a sa largeur 
(»l e son épaisseur comptée suivant le champ. Chaque section as est 
traversée dans le même sens par un courant électrique I et un flux de 
chaleur J. Ce dernier correspond, dans la Section ae, à une chute de 

lempéralure — • l.es deux effets transversaux sont définis par les 

formules suivantes : 
I. — Force éleclromotrice thermomagnétique de Xernst: 

A/ 



Kall 



Ar 
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K est un coefticienl caraclérisliquc du métal, «Iconslant jour les 
faibles valeurs de H. 

II. — Force éleclromotrice de Hall: 

l ) K rrr c " I. 

é 

C est le coefluienl de Hall, constant pour les faibles cliamps et 
caractéristique du mêlai. En appelant p larésistivitédelaplaque, et W 
la force éleclromotrice de I par unité de longueur, la dernière for- 
mule s'écrit : 

2i i:_z-all\V. 

Par suite de la chute de température — » qui existe dans chaque 

section de la plaque, il y a, suivant riiypolhèse de lord Kelvin, une 

AV 

différence de potentiel — par unité de longueur, et on a : 

AV _ A/ 

A.r ^" ' A,r' 

où a est, en unités mécaniques, la chaleur spéciliquo d'électricité 
du métal. 

Hemi)larons dans 2 W par — ? il vient : 
r ^'* Il ^^ 

c'est-à-dire une formule analogue à la formule j 1 . 

Nous interpréterons donc Veffi'l thern}(}nia</n<'liqi>e dr Xernst eii le 
regnvdanl rohnne un r/J'et Hall des forces é/ecfromofrices que TJtom- 
soii itilrodffil dans sff théorie des cofoy/nfs fliermo-é/r^lriqucs, forces 
électromotrices échelonnées le long des métaux d'un couple et carac- 
térisées par T pour cliaque métal. 

Pour que cette interj)rélation soit exacte, il faut vérilier qu'on a 
eif fjrandem' et en sù/ne : 

(3 K :.. f . 

Les recherches de Xcrnst et von Estingshausen sur les deux elTels 
fiHirnissent une vérification ap|»roximative de celte fornnde, si on 
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joint à leurs résultats les valeurs de p et t des recueils de données 

numériques. On a ainsi le tableau suivant, se rapportant à :20**. 



Il" .1 



K obuervô, K calculé (Forroul 

Bisniulli +0,1% H- 0J49 

Aulinioinc + 0,001» i ~ 0,0000 

Nickel + 0,0073 + 0,002r> 

Cob.ill -f 0,()0i :i4 — 0,00l7n 

Kei- ~ 0,00150 — 0,00!5(> 

Acier — 0,000(i0 — 0,00062 

CuivH' — 0,(KI007:< — 0,0.'0084 

Zinc — 0,0000.U —0,000040 

Le si^ne -\- indique que le sens du phénomène thermomaf^nélique 
est celui de Taclion électromagnétique du champ sur le courant 
primaire 1 dans la formule de Hall. Si on excepte le nickel et le 
cobalt, on doit considérel* l'accord comme satisfaisant, car les <j et g 
utilisés ne se rapportent pas aux échantillons utilisés par Nernst et, 
pour le bismuth, ils varient avec le champ magnétique. Pour le 
nickel, la diiT«*renee est considérable; nous en verrons la significa- 
tion plush)in; pour le obalt, l'accord des signes n'existe pas; cela 
lient, je crois, à une erreur de sens dans l'observation, (jui s'est 
Hissée dans le nn'moirede Xernst. 



a 



11. - Ri:CIIEUCnKS sur les MÉTAtX MAGNÉTIQUES. 

Je me suis demamlé si la vérification de la formule (3) serait par- 
faite en déterminant sur le même échantillon les quatre coeîii- 
cients K, c, <t et p. Pour les raisons indiquées plus haut, j'ai fait des 
recherches sur les métaux magnétiques, parce que, seuls, les deux 
effets y sont très nets et que <7 et p varient peu sous Taclion du 
champ. 

Mes observations ont été faites à différentes températures et pour 
dos champs dilférents. II en résulte une loi de variation de c et K 
avec 11, (|ui [)eut servir à l'interprétation du phénomène de Hall et 
une loi de variation avec /., qui établit l'existence d'une tempcralvre 
ff'inrcrsion pauv le même elîet. La vérification delà formule (3; est 
complèle, sauf pour le nickeh 

i"" ])i\),(tsitif' e.riiivuiiental {ptj, 1 i. — La lame métallique M est 
placée entre k»s armatures d'un fort électro-aimant Weiss, normale- 
ment aux lignes de force du champ étu<lié avec une spirale de his- 
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mulh étalonnée. Elle est encastrée dans une forte barre de cuivre AB, 
disposée horizontalement et chauffée en un point variable toujours 
éloigné de la lame. Elle provo(iue^ dans cette dernière, un courant 
calorifique qu'on peut régulariser au moyen d'une seconde source 
de chaleur, convenablement placée en un point de Taulre partie de 




FiG. i. 

AB. La lame M est isolée, au point de vue thermique et électrique, 
des armatures de Télectro-aimant par des feuilles de mica et 
d'amiante. Elle plonge, à sa partie inférieure, dans un bain de mer- 
cure, maintenu à température constante par un manchon rempli d'eau. 

Dans la région uniforme du champ, figurée par le cercle O, on a 
soudé sur chaque bord de la lame trois couples Pt.Cu équidistants. 

Les couples a et a^ donnent la température la de la section aa^\ 
les couples b et 6^, celle de la section bb^; les couples retr-,, celle de 
la section cc^\ d'où, pour la section moyenne bb^ à la température /, 
la chute 

^l __ ta — tç 
Ix ac 

Naturellement les sources de chaleur le long de AB sont réglées 
de fa(;on que les isothermes de la lame M soient parallèles aux sec- 
tions précédentes. 

2° Mesure de Veffet Nenist. — Un galvanomètre de Nobili à faible 
résistance (l*'*,!), et très sensible, a été gradué en forces éleclromo- 
trices au moyen de dérivations prises sur le circuit d'un élément 
Gouy. On a tracé une courbe reliant les déviations de l'aiguille aux 
forces électromotrices dans un circuit de résistance connue 11. En 
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reliant à ce galvanomètre les (ils de cuivre des couples h et />,, on 
observe, sous l'action du champ, une déviation A, qui caractérise la 
force éleclromotrice tliermomagnélique c^ de la section hh^. Si r est 
la résistance du circuit formé par la lame M, les fils h et />, et le 
galvanomètre; E', la force électromotrice donnée par la courbe du 
galvanomètre pour la déviation A: on a : 

En réalité, A est la moyenne de ([uatre d.n'ialions, obtenues en 
renversant le sens du champ et du courant Ihcrmomagnélique dans 
le galvanomètre. On élimine ainsi les corrections, très petites d'ail- 
leurs, de l'action de l'électro-aimant sur le galvanomètre et de la 
dilîérence de température qui peut exister entre h et ^,. La force 

électromotrice e de i i correspond à /**, à la chute — et au champ H. 

3° Mesure (fe rcffel lia If. — On superpose au courant de chaleu r 
un courant électrique l, mesuré par un ampèremètre do Hartmann, 
étalonné par électrolyse. Sous Faction du champ et suivant la sec- 
tion bb^, la force éleetromotrice de Hall, E, s'ajoute ou se retranche 
suivant le sens de l, à la force thermomagnélique e. En renversant 
le courant primaire, on mesure, comme avant, e — Ë et e + E, d'où 
E et une nouvelle mesure de e. 

4° Mcfinrc (Je p et a. — La mesure de la résistance ç a été faite 
à zéro sur des bandes découpées dans les lames précédentes et 
étudiées soigneusement avec une machine à diviser et une vis micro- 
métrique. La chaleur spécifique d'électricité 'î fut déterminée pour 
chacune des bandes entre et 1(K)° par l'étude des couples qu'elles 
formaient avec du plomb pur. L'observation du pouvoir thermo- 
électrique cp donna <j par la formule connue : 

dans laquelle T désigne» la température absolue. 

m. — Résultats oiitknus avi:c lks lamks macm':tiquks. 

l"Z/V//ç/ H(f^f et l'effet Ihermnmugaètlqui (t" Ner/ist .sf,nt jint/inr- 
tionnels à tainiiittaiion dz In latm, (iref les qi'rih'j m?t(ifir maji)}- 
tifji'es. — Cette propriété, établie par Kimdl iWied. Ann., 18'J3 . 
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123,4 


123,8 


122,0 
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pour TelTet Hall, résulte immédiatemenl, pour les deux effets, du 

tableau suivant, cité à titre d'exemple et qui se rapporte au nickel. 

Lame de nickel recuite soigneusement, 5 heures. — Longueur, 

30 centimètres; largeur, a = 5 oenlimètres; épaisseur, e == 0""",13; 

température de la section />/>, ^ 37% H, -r^ = '^^,0.% ; l == 0"'^8 ; dis- 

tance AC des couples extrêmes = 3 centimètres. 

Ah„ et A,i sont les déviations galvanométriques relatives aux deux 
effets et qui donnent, par la courbe de graduation t» et K, d'où r et K, 
il'après les formules 1) et (1) : 

4U00 riôOO 7500 0750 1380O 
2.37 2,30 2,30 2,37 2,30 

83 101 115 U5 200 

123,0 09,1» 87,0 eo,7 5'),S 
10"»K= 380 373 373 300 207 202 208 151 

Dans les colonnes précédentes on voit que : 

[o ^ ggj constant, (luel (|ue soit H; donc les deux effets sont pro- 
An 

portionnels quant au champ; 

H 

2° Le rapport - — et les coefficients <• et K sont constants jusqu'à 

5.0()0 unités; cette limite du champ correspond à la saturation de 
Taimantation, qui est proportionnelle à H pour les champs faibles, 
puisque les lames sont de faible épaisseur ( 'j. Les formules (1; et 2) 
sont donc applicables, jusqu'à cette limite. 

Pour le fer doux, Tacier doux et le cobalt recuits, on observe les 
limites i5.(X)0 pour le premier et 10.000 pour les derniers. Les for- 
mules 1 et 2 sont ainsi vérifiées jusqu'à ces valeurs de H. 

2** On peut représenter les raria(if}ns de c et K jtar des /hnc/ious 
linéaires de la tempéralure. — En posant : 

.. \ 10" . c == A -\-\\t ElTot Hall, 

i lO-' . K 1- A, }- Wyt UL lherniomai;iK'titnir, 



(') l-es lames eiU[)loyées oui une épaisseur eomprisc entre O"'"*,! et O""".:;. 
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cm a obtenu [l désigne la température centigrade] : 

ter doux recuit [-837 4- 0,5 — ()4,6 —0,39 

Acier doux 4-062 4- i t ,2 — 59,0 — o!l)2 

Cobalt reouit +232 -f i,05 — 80 — 1,82 

Cobalt non recuit +399 + 7,8 —146 — 2^7 

Nickel recuit — 742 — 12,2 -^ 216 -A- 4*3 

Le signe + indique, comme précédemment, que le phénomène a le 
sens de Taction électromagnétique du champ sur le courant pri- 
maire I dans reflet Hall. Ces résultais quant aux signes sont iden- 
tiques à ceux de Nernst, à Texception du cobalt, pour lequel ce physi- 
cien donne le signe +. Cela lient probablement à une erreur 
d'impreegion dans le mémoire déjà cité. Dans les quatre métaux, 
les deux effets sont opposés. 

L accord entre les formules (5j et l'observation a lieu à — de la 
valeur des coefficienls. CVstlà Texactitude des résultats. 

Si on admet que les formules (1), établies entre 0^ et 60^ soient 
valables au-dessous de zéro, on voit que les deux efl*ets changent de 
sens aux températures suivantes : 

r.^ , ,. .. Fer doux. Acier. Ccbalt recuit. Cobalt non recuit. Nickel. 

Effet Hall — 128« - 59« —570 -510 _ ^1» 

— Nernst... — 165° — 6io _ 440 __ 5^0 _ 5Q0 

Moyenne — UO^ — 62« — oO« 5 — a2«>o — 550 

Il semble que les deux effets s^annulent à la même température 
pour chaque métal. Pour le fer, il est vrai, les deux points d'inver- 
sion sont assez différents; mais, pour les autres, la concordance est 
satisfaisante, si on remarque qu'ils ont été obtenus par extrapola- 
tion de formules établies dans un intervalle limité et que les obser- 
vations sont très délicates, par suite de la petitesse des effets observés. 

Kn admettant le même point d'inversion, on peut écrire : 

K ~^' 

où 9 est une constante pour un métal relativement à la température. 
Les observations faites sur K et e, entre et 60<>, i)ermettent de 
vérifier la constance de <u dans cet intervalle. Voici les moyennes 
obtenues pour © : 

^ Fer doux. Aoior doux. Cobalt recuit. Cobalt non recuit. Nickel recuit. 

9 _ — 13,3 — 11,4 — 2,r,7 — 2,68 — 3,16 
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Ces nombres ne s'ëcarlenl pas de — des valeurs extrêmes obser- 

c 
vées pour le rapport rr à différentes températures et pour chaque 

métal. 

3^ Vérification de la /hrniule K .— —' — f.a formule (6) donne à 

P 
zéro : 



Ko 
donc, d'après (3), 

(7) £fi: 
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De la formule (7) on tire p^, qu'on compare aux valeurs de la résis- 
tivité observées à zéro; les nombres «Jq étant déduits des recherches 
indiquées ci-dessus. 



Fer doux. 

Acier 

Cobalt. . . 
Nickol... 



= 


Tt 


ç.,) calcult^ 


ço obscrvij 


— 13,3 


— 3,68T 


13353 


13952 


~ 11,4 


— 3,d4T 


11017 


10990 


— 2,08 


- 13,9 T 


10169 


10253 


— 3,16 


- ;;,46T 


4711 


12560 



Dans la troisième colonne, T est la température absolue. 

Pour les trois premiers corps, la formule peut être regardée 

comme vérifiée, car les rapports © sont connus à — près. Cette véri- 

fication, faite à zéro, existe pour les autres températures, car «. est 
constant, <j proportionnel à T; p doit l'être aussi, ce qui est à peu 
près exact pour les corps bons conducteurs. 

Si on se rappelle le premier tableau où les résullats de Nernst 
sont comparés à la formule (3), on peut dire que, pour tous les 
mélaux, crcepié le nickel^ l'effet thennomagnétique est un effet Hall 
des forces electromotrices de Thomson. 

\° Interprétation des resîdlats relatifs au nickel. — La résistivité 
à zéro, calculée par la formule (7), est 2,6 fois plus petite que la 
résistivité observée, c'est-à-dire que le coefficient tliermomagné- 
tique K déduit de la formule 3 est 2,6 fois trop faible. La même 
remarque est à faire à propos des résultats de Nernst. Les coef- 
ficients K calculés et observés sont 0,026 et 0,073, dont le rapport 
est 2,8. Cette coïncidence, que j'ai retrouvée avec deux autres 
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échaiilillons de nickel, ne semble pas Teffet du liasard et nionlrc 
qu'à la rotation des surfaces équi potentielles définies par le coeffi- 
cient «T de Thomson doit se superposer un phénomène du même 
genre qu'il faut définir. H me parait naturel d'admettre Tinterpréla- 
lion suivante : 

11 n'a pas été prouvé jusqu'ici que les forces éleetromoJrices F, 
qui correspondent à l'elTet Peltier, fussent les forces électromolrices 
de contact vrai, E. Par suite, on a pu su|)poser que les forces élec- 
tromotrices délinies |>ar' le coefficienl f; de Thomson ne représen- 
taient pas les forces de contact vrai entre deux parties d'un m}me 
corps, à des températures diiïérenles. On sait simplement qu'il existe 
entre ces forces vraies, E et 0, et les forces observées, F et g, la rela- 
tion ') : 

^V , M-: , , ,, M, et M.. 

01 ' - »)1 ■ iiielaux il un roupie. 

On peut alors concevoir des corps où -7 ^i et des corps où ç serait 
différent de 0. Pour les premiers, la valeur de i, déduite de l'étude 
des couples, coïnciderait avec celle qui est déduite par la méthode 
calorimétrique de M. Le Roux. Dans cette classe de corps rentre- 
raient tous les métaux précédents, sauf le nickel, ainsi que l'ont 
prouvé les expériences de Battelli. 

Dans l'autn» classe serait le nickel, pour letpiel l'efTet Thomson, 
déduit du transport électrique de la chaleur, est très différent de celui 
qui est défini par t, d'après les recherches de Penrose. 

Si on admet cette classification, on peut généraliser la formule 3 , 
en disant que CeU'ct Ihvrmoitun/nétique est un e/frt Hall des fitrcex 
ck'cfroinolriccs dr cofftact vrai tfc Thomson, 

Le nickel rentre ali»rs dans la règle générale: car, pour lui, c'est 
différent de ^(lui réglera la rotali(m des surfaces équipotentielles ■- . 



(') Thertnodu nautique, roiirs de M. Poincaré. 

(-'. Voir, pour plus de détails, l Evlairtuie éh'chiqnc article prochain, 
\otc, — Les formules .i) donnent, pour les coefficients c de l'eflet Hall, de^ 
nombres ijui diirèrent de ceux de Hall et de ceux de Nerast et von Eltingshau- 
sen (ces derniers obtenus à -iO"). On ne doit pas s'étonner de ces différences, car 
il semble à peu près certain que le phénomène de Hall est dû à une hétérolruple 
<pie prend le milieu, sous Taclioa du champ. Il est alors possible que \e> 
moindres modifications moléculaires des corps se traduisent, quant à c et 
aussi K. par des dilVérenros notables pour des échantillons différents d'un même 
corps, puisque ces modifications agiront à la fois sur l'hélérotropie et sur 
raimanlation. A ce sujet, on peut rappeler que Kundt a obtenu par électrolyse 
des plaipies <lo bismuth lu* présentnut pas d elfel Hall sensible, tandis que le* 
plaques préparérs par fusion l'otlrent ave<- une grande intensité. 
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J. -11. JEANS. — The sfrialed eleclrical dischargc fLa déch/irge électrique striée . 

— P. 24:;-2(;:». 

I/auteur veut montrer que la « théorie de la propagation par 
conduction de réiectricité à travers les ga/., à l'aide d'ions charges »^ 
due à M. J.-J. Thomson, peut expliquer les phénomènes des v/r/Vx 
dans les luhes de Geissler, à condition de la compléter sur un point. 

Considérons une décharge elTectuée entre deux plans parallèles 
indéfinis : il n'y a qu'une dimension à considérer, la dislance x du 
point de Tespace à l'un des plans qui est, par exemple, l'anode. 
J.-J. Thomson a étudié l'équation différentielle qui donne y, le carré 
de la force électrique X en chaque point, en fonction de x, dans le 
cas oif Je réfjime perwanent est établi {^). 

Vax discutant celte équation, on peut étudier toutes les courbes 
j)ossihles représentant // en fonction de j\ De cette dimension^ 
J.-J. Thomson concluait que la seule forme de courbe satisfaisant à 
Téqualion différentielle et aux conditions physiques du jiroblème était 



(') En introduisant la dérivée /> de // rtr X- par rapport à '. jf = -. ' '"^tte- 
é(|iiation est la suivante : 

Les vitesses de translation des ions positifs et négatifs le long de l'axe des x 
sont respectivement A'iX et h\,\. Le nombre des ions positifs, par unité de 
volume au voisinage du point considéré étant w, et cehii des ions négatifs «_,, 
on admet qu'un certain nombre se recombinent dans l'unité de temps; ce nombre» 
proportionnel à u^u.,, sera %u^u... Pendant le même temps et dans le mémo 
volume, on a une dissociation de molécules mettant en liberté un nombre dions 
égal k q. e est la charge de chaque ion, et i le courant traversant une section 
perpendiculaire à l'axe des a*, w, et «.. s'expriment à l'aide de ces données et 
s'éliminent de l'équation finale. Comme conditions aux limites, on doit avoir 
w, =z o H l'anode, et u.. = o à la cathode. 7 et a sont des quantités essentiellement 
positives, qu'on peut supposer, dans une première approximation, ne dépendra 
que de la force électri(|ue X au point considéré. Il est aisé, plus tard, de s'atlran- 
chir de cette restriction. L'équation s'obtient en écrivant que le nombre dions 
positifs et d'ions négatifs reste le même en chaque élément de volume, et en 
écrivant l'équation de Poisson : entre ces trois équations on élimine ensuitc- 
i/i et /^J. 
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une courbe de la forme a^, tournant constamment sa convexité vers 

Taxe des x (Ax est la valeur de X^ à l'anode, E,8àla cathode) ifigA). 




Or cette courbe convexe ne correspond certainement pas à la dis- 
tribution réelle du carré de la force X^ le long d'un tube. On en 
peut donner tout de suite une prouve. Thomson a montré que la 
luminosité du gaz doit accompagner la concavité de la courbe 
donnant \'^ en fonction de iv{^)\ aux points pour lesquels la courbe 
est convexe, le gaz reste obscur. Or on a, dans la réalité, des régions 
lumineuses dans les tubes ; on a souvent des stries, c'est-à-dire des 
alternatives de régions lumineuses et obscures. Une courbe cons- 
tamment convexe ne peut donc représenter le phénomène. 

I/auteur montre qu'il existe un autre type de courbe satisfaisant 
à l'équation différentielle. C'est la courbe a'BCDp'. Une simple 

(') J.-J. Thomsox, Phil. Mag., XLVII, p. 267; 1899. — J.-J. Thomson arrive en 
ellet à réquîition: 

On voit que le signe de la (l«Tivée seconde, qui détermine la concavité ou la 
Convexité de la courbe vers l'axe des .r, dépend du signe deç — a v^tL^. Si cette 
dillérence est positive, c'est que V ionisation dépasse la recombinaison des ions; 
quand elle est positive, c'est (jue la recombinaison dépasse l'ionisation : c'est 
alors que le gaz est lumineux. 
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discussion aiialvlique montre qu'une solution do celle forme est 
«•gniemcnl possible. Seulement J.-J. Tliomson ne s'y /'lait pas arrêté, 
parce que celle solution comporte des points B, C, D, qui corres- 
[K>ndenl à un élal physiquement impossible. Kn ces points, y est nul, 

-f- infini, et l'on a une demitv en ions par unité de volume infinie; 
r/.r ' 

de plus, les ions en ces points restent immobiles. Ce sont des condi- 
tions visiblement irréalisables. 

Mais il suflit d'admettre, pour rendre compte des faits» (|ue 
certaines forces inlerviennent, dont on n'a pas tenu compte quand 
on a écrit Téquation, et qui empêchent y de tomber à une valeur 
nulle ; par exemple, on pourrait supposer que, les ions ayant des 
dimensions finies, leur densité ne peut jamais être infinie. Quelle 
que soit la supposition particulière faite, on aura, en somme, ce 
résultat essentiel, que l'équation diiïérenlielle fondamentale reste 
vraie sans modification, tant que y reste supérieur à une valeur très 
petite égale à Tj, et qu'au contraire elle devrait être complétée par 
d'autres termes pour des valeurs de y inférieures, à t„ ces termes 
ayant pour elTel d'empêcher y de londier à zéro. 
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V\,. 2. 



La courbe représentative de // en fonction dcu' prend alors la forme 
x'mnpqrsp' (fiy. 2». 11 est aisé de voir que cette forme représente 
très bien les phénomènes. La courbe présente deux points d'inHexion 
©n V et II et plusieurs autres intermédiaires, deux à chaque boucle 
telle que tftn, I/arc us, concave, correspond à la lumière issue do la 
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l'athode ; l'arc m^, à l'espace rathodiquo obscur ; rliaciin dt^s arcs qi\ 

njt, à une sfrie lumineuse. 

ï/liypolhèso qui consisU* à faire intervenir ces forct^s pcrlurbalricos, 
sans être exactement fixé sur leur nature, est tout à fait conforme à 
ce qu'on fait dans toutes les branches de la physique. Considérons 
un cours d'eau qui coule le long d'un lit parsemé d'obstacles. Et 
traçons la courbe qui donne l'inverse de la vitesse du fluide aux 
divers points du fil de l'eau, en déterminant la vitesse par les équa- 
tions de l'hydrodynamique, et supposant le liquide incompressible 
et dénué de viscosité. Nous aurons une courbe où, pour chaque 
aspérité du lit, on aura un point de rebroussement avec pointe 
tournée vers l'axe, exactement semblable aux points B. C, D, de la 
courbe précédente: on ces points, la vitesse (»st théoriquement infinie. 
Mais dans le courant réel la vitesse n'est pas infinie à cause de la 
viscosité du lluide, et l'effet de cette viscosité est d'arroHffir les 
angles de la courbe au voisinage des aspérités. 

L'auteur se réserve d'étudier, dans un second mémoire, h^s parti- 
eularilés de la décharge striée, en introduisant l'hypothèse que les 
ims négatifs ont une vitesse supérieure à celle des ions positifs. 

U. liOSTIMi. — Viscosily uf solutions (Viscosilé «le solutions). — P. 274-286. 

Ktude, par la méthode de Poiseuille, de la viscosité de l'eau, de 
solutions de sel marin et de solutions de sucre. Voici quelques 
valeurs de la viscosité à diverses températures : 







û U- 


il ÔO" 


à 00* 


î'^nii r\iii*<> 




0,01704 
0,01790 


0,005:'.a 
o,oo:î59 


0.00320 
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Chaules II. LEKS. — On Ihr thermal conductivite of Mixtures and of Iheer 
conslituents Condnclibilitt^s tliernii(|ucs des mélanges et de leurs oon>ti- 
tnants). — P. 286-293. 

On discute les mesures de ^Viedemann relatives aux alliages 
étain-bismuth; celles d'ilenneberg relatives aux mélanges d'eau, et 
d'alcool et d'eau, et de glycérine. 



Digitized by VjOOQIC 



IMIII.OSOIMIICAL MA«.AZIM-: lill 

On essaie de représenter ces mesures par trois types de formules : 
l'une, par laquelle la conduclivilé du mélange se déduit des conduc- 
livités des composants par la rè^le des moyennes; une autre, pour 
laquelle c'est Tinverse de la çondiftimlé ou vésistivid''; et une troi- 
sième, pour laquelle c'est le logarithme de la conductivité. La 
formule des conductivités est manifestement mauvaise; les deux 
autres sont plus satisfaisantes, sans qu'aucune soit parfaite. 

\\. MOIIRIS-AIUEV. — Hn .in Kxpciinieul liearing on ihe Hypotticsis of Eleolro- 
lytic convection in Geissler-tubcs (Sur nnc expérience h l'appui de Tliypothcse 
de la convection r*Ieclroiytique dans les tubes de (icissler . — 1*. 307-301». 

J.-J. THOMSON. — r>n Monis-Airey's Paper on Eleclrolylic «'onduclion in Gases 
(Sur le n)énioire «le M. Morris-Airey >\\v la con«luction dos gaz). — P. i04. 

J.-J. Thomson a prétendu établir le fait de la convection du chlore 
H travers l'hydrogène sous l'influence de la décharge. Une petite 
quantité de chlore est introduite dans un tube capillaire contenant 
de l'hydrogène à basse pression, et on lance dans le tube la décharge 
d'une bobine d'induction. — Au spectroscope, on a les raies du 
<*hlore à l'anode, et, en renversant le courant, on les trouve à la 
nouvelle anode; et de même après chaque renversement du courant. 

Thomson en a conclu à un transport du chlore à travers l'hydn»- 
gène; l'auteur attribue le fait à la différence de température existant 
entre les deux électrodes. Pour le montrer, il se sert d'un tube deux 
fois recourbé A.V'BB' ayant quatre électrodes, A et H aux extré- 
mités, A' et \y en deux renflements voisins des deux coudes. Si A' et 
B' servent d'électrodes, on trouve du chlore non seulement au voisi- 
nage immédiat de A', mais dans toute la partie AA' qui n'est pas 
traversée par la décharge; il estime que ce résultat est incompatible 
avec l'explication de J.-J. Thomson. 

Dans le numéro d'avril du PJûf. Maf/., M. J.-J. Thomson répond 
que l'effet signalé par Morris-Airey est simplement dû à la diffusion 
causée par l'excès de pression qui lient à la présence du chlore à 
l'anode. Il rappelle que dans ses propres expériences ^) on introdui- 
sait beaucoup moins de chlore que dans les expériences de Morri^- 
Airey où il y en a jusqu'à et 70 0: et qu'au moment du renversement 
du courant les raies du chlore persistaient un instant à la nouvelle 

('} l*rm\ Huy. Soc. I.VIII, p. 2ii. 



Digitized by VjOOQIC 



512 PHlLOSOPniCAL MAGAZINE 

cathode et n'apparaissaient pas à l'anode; qu'ensuite, pendant un court 
espace de temps, elles n'apparaissaient à aucune des deux électrodes: 
el qu'enfin on les apercevait brillant à Vanode seule: cela suffit à pvo^f- 
ver la réalité de la r-on vert ion. 



W.-F. BARIIETT. — (»n soiiie Xovel Therrao-clectrir Phenomena (Sur quelques 
nouveaux phénomènes thermoélectriques). — P. 309-316. 

L'auteur a étudié les propriétés thermoéleetriques d'un acier au 
nickel dont voici la composition : 

Fer 68,8 0/0 

Nickel 2o,0 0/0 

Man jzani'se H,0 0/0 

Charbon 1,2 O/o 

Cet acier forme avec le cuivre un couple tliermoélectrique, dont 
le point neutre n'a pas la mémo température, suivant que Ton eliauiïe 
ou que l'on refroidit. Il y a une véritable hystérésis. Voici quelques 
nombres : 

A Ja !" foi». A la 2' fois. A la ?•• fois. 

A rôchaufTenient 328° 283° 268° 

Au refroidissement 2o8" 2U° 241° 



SiLVA>rs-P. TII0MPS(K\. — On obliquely crosî^ed cylindrical Lcnse 
(Sur les Icnlillos cylindriques croisées obliquement). — P. 316. 

Kn superposant deux lentilles cylindriques dont les axes font un 
angle variable à volonté, on peut réaliser diverses combinaisons et 
avoir soit une lentille cylindrique d'axe fixe et de convergence 
variable, soit une lentille' cylindrosphérique dont un des éléments 
est variable à volonlé. 

B. Brunhes. 
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ÉTUDE EXPÉRIMElfTALE DBS COURANTS DE CONVECTION 
DANS UNE NAPPE LIQUIDE. - RÉGIME PERMANENT : TOURBILLONS CBUULAIRES ; 

Par M. HsifKi BÉNARD. 

Le transport de chaleur par convection a été fort peu étudié 
d'une façon systématique. Il semble qu'on ne s'en soit préoccupé 
que pour l'éviter, lors des mesures de conductibilité thermique des 
liquides, en particulier dans les méthodes où Ton emploie un mur 
liquide horizontal, traversé par un flux de chaleur vertical uniforme, 
dirigé de haut en bas. 

Des conditions uniformes dans le plan horizontal indéfini sont 
aussi les plus simples qu'on puisse réaliser pour étudier les courants 
de convection dans une nappe liquide horizontale : seulement ce 
sera dans toute l'étendue de la surface de niveau inférieure qu'agira 
la source chaude ; cette paroi horizontale du fond sera en même temps 
la face supérieure d'un mur métallique épais, à faces parallèles, 
traversé de bas en haut par un flux de chaleur vertical uniforme. 

Quant à la surface de niveau supérieure de la nappe liquide, on 
est obligé, pour pouvoir observer les mouvements produits dans 
. cette nappe, delà laisser libre, en contact avec l'atmosphère ambiante. 
C'est alors en partie grâce aux courants de convection de l'air 
lui-même que s'effectuent les échanges thermiques entre le liquide et 
l'atmosphère. Ce choix de conditions aux limites n'est pas le plus 
simple, car il crée une dissymétrie entre le mécanisme du gain de 
chaleur par la paroi du fond et celui de la déperdition par la surface 
libre. De plus, le liquide adhère à la paroi du fond et n'offre de 
vitesses horizontales finies qu'à une distance finie de cette paroi, tan- 
dis que la surface libre présente des vitesses horizontales finies. 

L'uniformité des conditions aux limites offre ceci de remarquable 
qu'elle n'impose, a priori, aucune distribution particulière de mou- 
vements ascendants et descendants (*). Il est évident que le plus léger 
excès local de température suffit à créer un centre d'ascension, les 

{') Le cas actuel diffère donc coraplètement de celui que l'on a souvent réalisé, 
en plaçant une source chaude ponctuelle immergée dans une nappe liquide (en 
particulier, P. Czermak, Wied. Ann., t. L, p. 329, 1893, etc.). Les courants liquides 
ont alors les formes bien connues du champignon à volutes multiples obtenu 
aussi (Oberbeck, 1877) par écoulement de liquide sous pression à l'extrémité d'un 
tube cylindrique immergé. 

/. de Phys., 3* série, t. IX. (Octobre 1900.) 26 
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filets ascendants étant d^ailleurs compensés quelque part par des 
filets descendants d'égal débit ; mais ce que rien ne permet dé pré- 
voir, c'est qu'un régime permanent stable soit réalisable. Un tel 
centre d'ascension, une fois créé par une inégalité locale infiniment 
petite, c'est-à-dire par le hasard, persistera-t-il au même endroit, on 
bien se déplacera-t-il sans loi définie, sans tendre vers une position 
limite ? L'expérience seule pouvait répondre à ces questions. 

En fait, la viscosité seule semble intervenir dans cette question 
de stabilité ; quand le coefficient de frottement interne est très faible, 
de Tordre de celui de Téther à la température de 15^, la circulation 
tourbillonnaire qui se produit, sous l'action d'un flux de chaleur no- 
table, est extrêmement instable. La distribution des mouvements 
varie alors continuellement; elle s'effectue suivant un type trop 
compliqué pour être décrit ici, que j'ai enregistré par des procédés 
chronophotographiques, mais qui est le même pour tous les liquides 
à température suffisamment élevée ; la volatilité, dans ce cas, 
intervient d'ailleurs par le refroidissement superficiel et la variation 
progressive d'épaisseur qu'elle provoque. 

Mais, à température suffisamment basse, qui est la température 
ordinaire pour la plupart des liquides usuels (alcools, hydrocarbures), 
les mouvements tourbillonnaires produits tendent rapidement vers 
un état limite remarquablement simple, régime permanent stable, 
où non seulement les centres d'ascension sont parfaitement localisés, 
mais où ces centres, régulièrement distribués, sont tous rigoureuse- 
ment identiques. Ce sont les lois de ce régime stable que j'ai plus 
particulièrement étudiées. 

Description de la circulation stable en régime permanent. — La 
distribution des mouvements tourbillonnaires dans la nappe liquide 
réalise, dans ce cas, la structure cellulaire parfaitement régulière. 
Ce sont les surfaces sans rotation instantanée {surfaces de tourbillon 
nul)^ qui correspondent aux cloisons de ces cellules; ces surfaces 
sont des plans verticaux, divisant la masse entière en prismes égaux 
à base polygonale, dont le type le plus parfait est l'assemblage de 
prismes à bases d'hexagones réguliers égaux. 

Dans chacun de ces prismes, que j'appellerai cellules : 

i^ Toutes les trajectoires des particules liquides sont des courbes 
fermées planes, et tous les plans de ces courbes sont verticaux ; 
toute trajectoire se projette donc horizontalement suivant un segment 
de droite; 
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2* Toutes ces droites sont concourantes, c'est-à-dire que les plans 

verticaux en question sont les différents azimuts passant par Taxe 

vertical de la cellule ; 

3^ Dans chaque azimut, les filets ont la forme représentée fig, i; 

» 

î Svr/ace Aire 





mmmm. 



Fio. 1. 



les flèches y indiquent le sens de la circulation : ascension du liquide 
chaud par les parties axiales, refroidissement dans les parties hori- 
zontales supérieures, où les filets sont centrifuges, puis descente 
brusque par la périphérie, près de la cloison cellulaire sans rota-f 
tion, enfin afflux centripète le long de la paroi solide du fond et de 
nouveau ascension. Ces filets entourent un point de vitesse linéaire 
nulle et ont, d'autre part, un rectangle comme enveloppe extérieure. 
Le lieu des points immobiles forme la ligne de tourbillon fondamen- 
tale autour de laquelle tournent toutes les trajectoires. Cette ligne a 
la forme d'un polygone à sommets arrondis, à symétrie hexagonale, 
dans le cas parfaitement régulier; elle épouse la forme du polygone 
cellulaire, en s'approchant d'ailleurs très près de la paroi sans 
rotation, mais ce n'est pas nécessairement une courbe plane. 

Sur chaque filet, le mouvement périodique est parfaitement iso- 
chrone. Les filets infiniment petits ont la période minimum. A par- 
tir de ce point immobile, la période croît, mais lentement, c'est à- 
dire que la vitesse angulaire moyenne va en décroissant légèrement. 
De plus, sur les filets les plus longs, le frottement du liquide contre 
la paroi du fond crée une inégalité notable entre les durées de par- 
cours des deux moitiés de la trajectoire; la moitié inférieure est 
parcourue bien plus lentement. Cette dissymétrie se traduit nette- 
ment sur la fig, i : le point immobile est plus près de la surface 
libre que de la paroi du fond; les filets figurés, à peu près équidis- 
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iants dans leur partie supérieure, sont de plus en plus écartés dans 
la portion inférieure du trajet. 

Régime variable, — Etablissement progressif du régime permanent 
limile, — Le régime parfaitement régulier, où toutes les cellules 
sont des prismes hexagonaux réguliers, égaux et alignés, n'est 
qu'un état limite; mais il semble ^u'on puisse s'en approcher autant 
que l'on veut, au point de vue expérimental, en maintenant assez 
longtemps l'uniformité rigoureuse des conditions d'épaisseur (liquide 
non volatil), de température et de flux de chaleur. Dans ce cas, en 
effet, on constate que les variations du mouvement, en particulier 
les déplacements et déformations des cloisons cellulaires sans rota- 
tion, deviennent de plus en plus lentes, et que toutes ces variations 
tendent à la plus grande régularité du système. Pour préciser, on 
obtiendra, au début, très rapidement, en quelques secondes, la divi- 
sion en cellules polygonales à peu près égales, mais de formes très 
différentes. On en trouvera surtout à quatre, cinq, six ou sept côtés. 
C'est le cas de tous les clichés reproduits dans cet article. Mais de 
plus en plus les cellules s'égaliseront, ainsi que les côtés et les 
angles; les sommets quaternaires accidentels du début disparaî- 
tront, pour donner des sommets ternaires; on pourra suivre, par 
exemple à l'aide de clichés effectués à intervalles réguliers, la 
progression constante du nombre d'hexagones. Enfin il n'y aura 
plus que des hexagones ; les déformations seront alors devenues 
extraordinairement lentes : le régime sera presque rigoureusement 
permanent; mais cependant les hexagones eux-mêmes continueront à 
se régulariser et à s'aligner en rangées parallèles sur une étendue 
de plus en plus considérable de la nappe liquide. 

Pour résumer ce qui précède, on peut énoncer les lois suivantes : 

Loi de l'état variable initial. — Avec des conditions uniformes 
dans le plan^ invariables dans le temps^ le régime hydrodynamique 
varie de plus en plus lentement^ et toujours par accommodation pro^ 
gressive au régime de stabilité maximum . 

Lois dr l'état permanent limite. — Dans tout plan horizontal 
de la nappe liquide^ tous les éléments du mouvement^ vitesse^ tourbil- 
lon, température, etc, sont distribués périodiquement sur trois 
directions de rangées, à 60° Vune de Vautre, la distance entre deux 
nœuds étant la même, X, sur toutes les rangées et dans tous les plans 
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horizontaux. Pour connaître la loi du mouvement dans la nappe 
entière, ilsuffit de la connaître dans un prisme ayant pour basé une 
des mailles du réseau, et même, à cause des six plana de symétrie 
de l'hexagone, seulement dans un prisme ayant pour base 1/12 de la 
surface de Thexagone régulier. 

La plus grande partie des mesures effectuées a eu pour but de 
déterminer les lois qui régissent X, c'est-à-dire la distance stable de 
deux centres d'ascension contigus. 

Les clichés obtenus par des procédés purement optiques,, qui' 
seront décrits dans un second article, montreront avec quelle préci- 
sion, au point de vue expérimental, il a été possible d'atteindre cet! 
état limite, créant dan^ un milieu liquide une symi^trie tout à fait 
comparable à celle d'un milieu cristallise^. 

Choix du liquide et des conditions expi^rimentate». — Le regimbe 
pellulairc régulier est réalisé, à la température ordinaire, par la plu- 
part des liquides légèrement volatils (alcools, hydrocarbures, etc.), 
avec des flux de chaleur extrêmement faibles. Mais, pour éviter 
d'avoir une épaisseur lentement variable, du fait même de la volati- 
lité, on a préféré opérer à des températures plus élevées, allant de 
50** à 100**, avec des corps de volatilité pratiquement nulle à ces 
températures. C'est le cas d'un certain nombre de corps fusibles 
vers 50* (corps gras, éthers élevés, hydrocarbures, etc.). Joutes les 
mesures ont été effectuées, finalement, avec du spermaceti (palmitate 
de cétyle pur), dans des limites de température allant du point de 
fusion (vers 46**) jusqu'à 100**. 

Méthodes cT enregistre ment d'ordre purement mécanique. — La 
circulation décrite dans ses traits les plus généraux, a été étudiée 
par deux sortes de méthodes : les unes sont simplement mécaniques 
et reposent sur l'emploi de poussières solides^ les autres sont pure- 
ment optiques et seront exposées dans un deuxième article. Je 
décrirai d'abord les propriétés mécaniques utilisées (*). 

Premièiib méthode. — Particides solides insubmersibles (de den- 
sité inférieure à celle du liquide). — Cette méthode utilise les 
vitesses finies de la surface libre. Dans chaque hexagone, les filets 
superficiels sont les rayons, parcourus horizontalement du centre 
vers la périphérie {fig. 2). Un grain de poussière très léger, tom^ 
bant sur cette surface libre en A, suit d'abord, jusqu'en B, avec la 

^') La description détaillée des appareils et des mesures sera publiée ailleurfl. 
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vitesse même du liquide, le filet superficiel sur lequel il est tombé ; 
arrivé sur le contour du polygone en B, il abandonne le filet Jiquide 
plongeant, pour décrire le côté même BC de Thexagone, mais bien 



X^ 



X 



Courants superQciels. Enregistrement ûnal des sommets, 

Fio. 2. 

plus lentement, la résultante des deux vitesses superficielles con- 
courantes en B étant désormais seule efficace. Enfin le grain de 
poussière s'arrête en C, sommet ternaire commun à trois cellules: 
c'est sa position d'équilibre stable. 

On utilise ce parcours en ligne brisée comme il suit : on projette 
sur le liquide un nuage pulvérulent (lycopode) ; puis, une courte 
fraction de seconde après, on prend une photographie instantanée 
de la surface libre. Les grains encore dans Tair ne sont pas au point 
sur le cliché ; ceux qui en sont à la première partie, AB, de leur trajet 
sur la surface liquide, restent pour ainsi dire invisibles, parce qu'ils 
sont disséminés sur toute la surface ; mais ceux qui en sont à la 
seconde partie, BC, sont tous réunis sur un lieu composé de lignes 
et dessinent sur le cliché le contour polygonal par un trait d'une 
grande finesse {fig. 3). On a donc ainsi Y enregistrement du réseau 
polygonal. 

Si l'intervalle écoulé depuis l'instant où l'on a projeté le nuage de 
poussière a été trop long (l seconde, par exemple), tous les grains 
sont arrivés aux sommets ternaires ; on n'a plus que Y enregistrement 
des sommets ternaires du réseau de polygones par les petits tas 
de lycopode, désormais immobiles en ces sommets. 

Deuxième méthode. — Particules solides incorporées participant 
à la circulation (de densité.égale à celle du liquide). — Des grains 
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de poussière, de densité peu différente de celle du liquide, auquel ils 
ont été incorporés, décrivent les filets fermés avec des vitesses qu*on 
peut regarder comme identiques à celles des éléments liquides eux- 
mêmes. C'est par ce procédé que toutes les mesures d'ordre cinéma- 
tique ont été effectuées ; on incorpore assez peu de corpuscules 
(quelques-uns au plus par cellule) pour qu'on puisse les suivre 
individuellement en projection horizontale sans confusion possible. 
Dans le dispositif adopté, les grains se détachent on noir sur un 
fond lumineux, et, de plus, une des méthodes purement optiques, 



Pio. 3. — Grandeur naturelle. Pio. 4. — Grandeur naturelle. 

Épaiisenr : 0"",950. Ëpaiueur : 0-^UO. 

qui seront décrites dans un second article, permet de rendre visible 
en même temps le réseau polygonal. On peut donc suivre, chrono- 
graphe en main, les périodes sur les filets de différentes longueurs. 
Chaque grain oscille en projection horizontale, avec un isochro- 
nisme parfait. Cet isochronisme et l'immobilité du segment de droite 
décrit, dans le champ de la lunette par rapport à des repères fixes, 
montrent à quel point la permanence du régime a pu être réalisée 
dans ces recherches ; dans un cas, par exemple, plus de 3.000 pé- 
riodes, c'est-à-dire une heure environ, se sont écoulées, sans dépla- 
cement appréciable du segment de droite décrit. 

Il est évident qu'avec un grossissement et un éclairage conve- 
nables cette méthode se prêterait, s'il était nécessaire, à l'analyse 
détaillée du mouvement en projection horizontale, par enregistre- 
ment chronophotographique. 

TfoisiÈHB MÉTHODE. — Particulêt solides déposées (plus denses 
que le liquide). — Cette méthode utilise les vitesses horison taies 
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[pèles au voisinage de la paroi du fond. Des particules solides 
denses que le liquide, primitivement incorporées, peuvent res- 
tés longtemps en suspension, en participant à la circulation; 
le grain lourd, tout en restant dans le môme azimut, passe 

peu sur les filets de plus en plus longs, de sorte qu'une trajec- 
en spirale se substitue au filet fermé décrit par un élément 
le. Arrivé sur les filets extérieurs, à forme limite rectangulaire, 
lin, dans la partie inférieure de son trajet, est de plus en plus 
ti par le frottement contre la paroi du fond, jusqu*à ce qu'enfin 
rrête et ne remonte plus. L'afflux centripète qui balaie la paroi 
ontale finira par entraîner le grain au centre même de la ct4- 
On a donc ainsi V enregistrement de chaque centre de cellule 
in petit tas de poussière ponctuel, parfaitement net {fig. A), 
le réseau cellulaire est bien régulier, les petits tas ponctuels 
disposés en quinconces à symétrie senaire ; tous les points 
listants se trouvent alignés sur trois directions de rangées à 60 

de Tautre. On voit que ce procédé convient parfaitement à 
Bsure de X. Pour avoir la surface moyenne de chaque cellule, 
ffit de compter sur les clichés le ,nombre de dépôts ponctuels 
mus, par exemple, dans 1 centimètre carré. Quelques grains 
Dussière dans chaque cellule suffisent (!). 

JATRIÈMB MÉTHODE. — PavUciUes solîdes impalpables en suspenr 
— Inégalité de distribution, — Dans les méthodes précédentes, 

[nploie des corpuscules solides, visibles à Tœil nu ou au moins 
un faible grossissement, qui, suivant leur densité, servent à 



Un certain nombre de faits, anciennement signalés et .restés inexplicfués. 
in relation directe avec ce mécanisme de dépôt et résultent immédiatement 
circulation tourbilionnaire jusqu'ici insoupçonnée. J'en citerai un seul, qui 
ractérisilquè : c'est le dépôt de globulites liquides, obtenu par évaporalion 
iissolrant ïiursaturé, en couche mince, par exemple de globulites de soufre 
l'essence de térébenthine. La régularité anciennement signalée des aligne- 
j de ces sphérules (Voir notamment : Franke.nheim, Pogg. Ann., t. CXI, 1860; 
«RENs, Die Krysfaîliten, 1874 ; — 0. Lbhmann, Molekularphysik, etc.) résulte. 
le'Céllé des dépôts de poussières amorphes, de la régularité des tourbilloms 
aires de la nappe^ liquide. Ces alignements n'ont, en fait, aucune espèce de 
Dû avec lès 'directions cristallographiques des cristaux de soufre, qui s^ 
ent en même temps ou par la suite. Vogelsang {Pogg. Ann.^ 1871, t. CXLlll, 
) avait cru voir en ces globulites microscopiques les véritables particules de 
ce cristallin du souffe. J-ai pu otjtenir des globulites énormes, de quelques 
ucs de millimètre de diamètre, séparés par des intervalles réguliers de 
9-éte 1 nâillimètre. 
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indiquer les vitesses superficielles, intérieures, ou bien tangentes à 
la paroi du fond. La propriété qui reste à décrire est d'une inter- 
prétation moins immédiate : c'est Tinégale distribution des parti- 
cules solides, extrêmement fines, en suspension sur les filets d'une 
masse liquide ou gazeuse, siège de courants de convection. Un très 
petit nombre de faits de cette nature avaient été observés jusqu'à ce 
jour, se rapportant presque tous aux gaz (*). Lodge, cependant, a 
montré leur généralité et a fait quelques expériences sur les liquides. 
Celles que j'ai réalisées moi-mênie sur les liquides troubles m'ont 
donné des résultats identiques. On peut les énoncer comme il suit : 

i^ Au contact immédiat d'un corps solide, plus chaud que la masse 
fluide qui l'entoure, celle-ci forme une gaine^ absolument dénuée de 
particides solides ; 

2** Cette gaine est particulièrement tranchée et nette, quand les 
courants de convection sont tangents à la surface du solide; 

S*» Quand les filets chauds ascendants quittent le contact de la 
paroi solide, ceux de ces filets, qui formaient la gaine sans parti- 
cules, continuent leur route, en régime permanent ou non, égale- 
ment sans particules, dans tout leur parcours. Cette dernière pro- 
priété résulte simplement de ce que les particules extrêmement fines 
se meuvent avec le gaz ou le liquide et non pas à travers ce gaz ou 
ce liquide ; un filet fluide, filtré en un point quelconque de son 
trajet, reste filtré par la suite de son parcours à travers le milieu 
trouble. Ce prolongement de la gaine forme, par exemple, un plan 
vertical sans particules, au-dessus d'une tige chaude ou d'un objet 
quelconque chaud ayant une arête supérieure rectiligne. C'est ce 
plan qui a été observé en premier lieu (en le visant dans la direction 
de l'arête) par Tyndall. C'est à Lodge qu'on doit d'avoir reconnu la 
gaine dont il n'est que le prolongement ('). 

Ces faits rappelés, sans insister sur leur explication, qui ne peut 
être donnée, comme l'a montré Lodge, que par les théories ciné- 

(1) Tyndall, Proc. Roy. Inst., VI, p. 1; 1870; — Lord Rayleigh, Proc. Roy. 
Soc, 21 déc. 1882; et Sature, XXVIH, p. 139; 1882; — O.-J. Lodoe et 
J.-W. Clark, Proc, Phys. Soc. of London, Vl, p. 1; 1884; et Phil. Mag., [5], 
XVII, p. 214; 1884; — J. Aitken, Proc. Roy. Soc. of Edimb., 21 janv. 1884, etc. 

(3) Les auteurs cités, ayant surtout opéré sur des gaz illuminés par un faisceau 
intense, qui rend lumineuses seulement les particules solides, emploient les 
expressions de gaine sombre, de plan sombre {dark plane). Dans mes expériences 
avec les liquides troubles, observés, par transparence, la gaine seule est translu- 
cide; c'est donc une gaine claire, le reste étant opaque. L'expression gaine 
soTis particules solides me semble éviter toute ambiguïté. 
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tiques, c'est-à-dire, en réalité, en faisant intervenir les forces ther- 
miques de Maxwell, les mêmes qui, aux très basses pressions, pro- 
duisent les mouvements des ailettes des radiomètres, je me bornerai, 
à Taide des faits établis eux-mêmes, à prévoir ce que donnera la 
circulation tourbillonnaire décrite, dans le cas d'un liquide rendu 
trouble à Taide de particules en suspension extrêmement fines. 

1^ Le fond de la cuve, formant paroi chaude, balayée par des cou- 
rants qui lui sont parallèles, sera tapissé d'une gaine liquide, mince 
et très nette, dénuée de particules ; 

2° Les courants permanents entraîneront cette gaine ; les filets 
fermés qui la constituent dans la portion horizontale inférieure de 
leur trajet resteront sans particules sur tout leur parcours. 




FiG. 5. 

C'est bien, en effet, ce que Ton constate par le seul mode d'obser- 
vation possible, c'est-à-dire par transparence en projection horizon-- 
taie : la fig, 5 montre, en coupe verticale, la distribution de 
matières pulvérulentes {fig, 5). On voit qu'on observera par trans- 
mission, en allant de Taxe vers la périphérie, un centre clair (MM), 
qui va en se dégradant lentement (MN), puis une zone (NO) d'opacité 
maximum à peu près constante, enfin, avec une transition brusque, 
un liseré étroit transparent (00) traçant le contour polygonal. De 
plus, les azimuts de la cellule se différencient très nettement; le 
noyau central transparent est étoile, les prolongements étant dirigés 
vers les sommets du polygone. 

La fig. 5 résume un résultat expérimental, indépendant de toute 
hypothèse. Mais il m'a paru intéressant de rattacher cette inégalité 
de condensation pulvérulente aux quelques faits antérieurement 
connus. 

Cette observation par transparence n'a pu être faite commodément 
qu'avec une cuve à fond de verre, chauffée et éclairée uniformément 
par en dessous. La division cellulaire subsiste; mais, à cause de la 
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mauvaise conductibilité du verre et des inégalités de conditions 
thermiques qui en résultent, les formes observées sont beaucoup plus 
îrrégulières qu'avec une cuve métallique (*) [fig, 6). 



Fio. 6. — Grandeur naturelle. Fig. 7. — Grandeur naturelle. 

Épaisseur : 1"",2 environ. Épaisseur : O^^^SIO. 

Cinquième méthode. — Relief des filets internes. — Parliciiles 
brillantes, — L'inégalité de condensation des matières solides en 
suspension peut être utilisée, avec une cuve à fond métallique, 
d'une façon tout à fait différente, mais avec des particules solides 
de propriétés spéciales ; les conditions qu'elles doivent remplir sont 
d'être de forme lamellaire et de réfléchir vivement la lumière (gra- 
phite, aluminium en poudre). Les lamelles s'orientent de façon à ce 
que leur plus grande surface soit parallèle aux filets qui les 
entraînent ; elles tapissent donc tous les filets couverts de hachures 
[fig. 5), et, si l'on admet que la transition avec les filets sans parti- 
cules s'effectue brusquement, on voit que la lumière incidente, paral- 
lèle ou diffuse, se réfléchira sur la surface limite comme sur un 
miroir métallique dépoli. Il en résulte un véritable modelé de cette 

(') A ce procédé par transparence se rattache la seule observation ancienne 
sur les tourbillons cellulaires que j'aie retrouvée. En 1855, E.-H. Weber {Pogg. Ann.) 
a décrit très minutieusement la division polygonale microscopique, mise en évi- 
dence par des particules solides en suspension, qui se forme dans un mélange 
d'alcool et d'eau s'évaporant en couche très mince sur la lamelle porte-objet 
d'un microscope. Chose étrange, E.-H. Weber s'est trompé sur le sens même de 
la circulation sur les filets liquides. 0. Lehmann, qui rapporte son observation 
dans sa Molekulurphysik (t. I, p. 2.')0), a bien vu l'origine thermique du phéno- 
mène et rétabli le sens de la rotation. Quant à Weber lui-même, il n'hésitait 
pas à attribuer une origine électrique à cette circulation. 
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surface (*) : lé cratère ascendant central forme un c^ne d'ombre, des- 
siné dans ses moindres détails, étoile grâce à la différenciation des 
azimuts ; les parties horizontales supérieures réfléchissent vivement 
la lumière ; enfin la partie descendante abrupte, près de la cloison 
sans rotation, forme, entre les deux cellules contiguès, comme une 
coupure étroite, brutale, qui dessine le réseau polygonal par un trait 
d'ombre extrêmement net. La fig, 7, mieux que toute description, 
montre le relief saisissant qui en résulte ; mais la photographié ne 
peut rendre l'impression du mouvement même que donne Tobser- 
vation directe : on voit la surface modelée' métallique traduire exac- 
tement le mouvement permanent de Tespcce de tore étoile qu'elle 
revêt. 

Les méthodes mécaniques permettraient déjà une étude extrême- 
ment détaillée de la circulation tourbjllonnaire, mais n'offrent pas, 
pour l'étude des formes et des dimensions de cellules, la précision et 
la sécurité des méthodes optiques qui me restent à décrire. Ces der- 
nières ont seules été employées dans les mesures définitives de di- 
mensions effectuées avec des liquides purs. Seules les mesures de 
périodes ont été faites à l'aide de grains de poussière incorporés, 
le nombre de grains étant, d'ailleurs, réduit au strict minimum. 
Après l'exposition des méthodes optiques, j'indiquerai les résultats 
numériques. 



SUR LA DÉVUTION LIMITB DE L'ËLECTROMÈTRE A QUADRAHTS; 
Par M. A.-B. CHAUVEAU. 

Quand on veut appliquer à la mesure des potentiels élevés un 
électromètre à quadrants de sensibilité convenablement réduite par 
l'emploi d'une aiguille lourde et d'un bifilaire à grand écart, on 
constate qu'à partir d'une certaine valeur du potentiel la sensibilité 
décroît rapidement et que la déviation de l'aiguille atteint enfin une 
valeur limite qu'elle ne peut pas dépasser. 

La limite apparente de la charge qui lui correspond est indépen- 
dante de la différence de potentiel entre les secteurs et varie dans le 

(I) La reproduction typographique des clichés a malheureusement supprimé 
bien des détails. 
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même sens que la valeur du eouple de torsion ; elle tombe, par 
exemple, de 4.000 à 2.000 volts {apparents}, si Ton réduit de 6 milli- 
mètres à i millimètre Técart supérieur des brins du bifilaire. Cette 
dernière remarque est importante, car elle montre immédiatement 
que Tétat d'isolement de Tappareil n'est pour rien dans l'existence de 
la déviation limite. 

Nous avions constaté ce fait dès la Gn de 1892, et nous Tavions 
cru nouveau. En réalité, il avait été signalé antérieurement d'abord 
par M. Hopkinson(^) ; puis par MM. Ayrton, Perry et Sumpner(^) ; 
mais, dans leur étude expérimentale du phénomène, ces physiciens 
semblent s'être peu préoccupés de rattacher les résultats obtenus aux 
conditions théoriques du fonctionnement de Télectromètre à qua- 
drants. 

Or l'existence, dans des conditions déterminées, d'une déviation 
limite de l'aiguille de l'électromèlre est une conséquence de l'exis- 
tence du couple directeur électrique, et de ce fait qu'il est pratique- 
ment imposible de réaliser une symétrie parfaitement rigoureuse du 
système formé par l'aiguille et les secteurs. 

Dans la théorie ordinaire de l'électromètre à quadrants, l'équilibre 
est exprimé par l'égalité : 

(«) B8=zK, 

entre le moment du couple de torsion B8 (la déviation 5 restant 
petite) et le moment K du couple des actions électriques que Ton 
suppose indépendant de 5. En désignant par Vq, V^ et V^ les poten- 
tiels de l'aiguille et des deux paires de quadrants, on a, dans cette 
hypothèse, 

et, pour la charge symétrique, V^ = — V^, 

K = 2/îVoV|. 

M. Gouy(^), en traitant plus complètement le problème et tenant 
compte de l'influence entre l'aiguille et les deux paires de quadrants 
et entre ces deux paires elles-mêmes, a montré que la formule pré- 
cédente n'est qu'une approximation et que, pour des dimensions 



(') Proceedings of the physical Society, vol. VII» part. 1 ; 1885. 
{«) Mémoire présenté à la Société Royale, le 4 juin 1891. 
(») J. de Phys,, 2- série, t. VII, p. 1 ; 1888. 
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finies de Taiguille^ Téquation exprimant Téquilibre est réellement 

de la forme ; 

(2) B8 = K + K'8. 

Le couple des actions électriques est double : Tun des termes, K, 
est indépendant de S; Fautre, K'$, se joint au couple de torsion 
pour ramener Taiguille au zéro, si K' est négatif, et tend à Técarter 
de cette position dans le cas contraire. C'est le couple directeur 
électrique. 

Dans la charge symétrique, les valeurs de K et de K' sont les 
suivantes : 

K = 2|xVoV<, 
K'=:aVJ+2(X-p)VÎ. 

Le coefficient a est ainsi défini : Cq désignant la capacité de 
Taiguille, si nous supposons que, dans la position correspondant au 
zéro, le système est symétrique par rapport à un plan vertical, la 
variation de C^ est indépendante du signe de la déviation, et nous 
pouvons écrire : 

en négligeant les puissances de S supérieures à la deuxième. 

Si l'appareil était parfaitement construit et réglé, c'est-à-dire si 
le système de l'aiguille et des secteurs était exactement symétrique 
par rapport à l'axe de rotation de celle-ci, les fentes qui séparent les 
secteurs étant d'ailleurs très petites, la capacité C^ devrait être 
indépendante de o, et l'on aurait a = o. Mais ces conditions de rigou- 
reuse symétrie ne sont jamais complètement réalisées et le coefli- 
cient a, tout en restant très petit, n'est pas nul. 

Dans les expériences faites par M. Gouy pour mettre en évidence 
l'existence du couple directeur électrique, le moment du couple de 
torsion de la suspension, bifilaire ou unifilaire, est très faible; la 
différence de potentiel entre les secteurs a des valeurs considérables 
(jusqu'à 1.400 volts), tandis que le potentiel de l'aiguille, V^, reste 
très petit. Le terme aVo^ est rigoureusement négligeable, et l'ex- 
pression de K' se réduit à : 

K'=z2(X-p)VÎ; 

le couple directeur électrique est proportionnel au carré (Je la diffé- 
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rence de potentiel entre les secteurs. C'^^at t*^ "»« vppîfiA rAirrM&. 
rience(*). 

Dans le cas qui nous occupe, au conlrair 
des potentiels de plusieurs milliers de vol 
déviation une valeur suffisamment Taible, I 
sont en moyenne 100 fois moindres. Le te 
importance considérable et peut être très ( 

La valeur de S, donnée par Téquation d* 

.__K 2t^Vi> 

B — K ""B — aVg— 2 

la dérivée -pr- s'annule pour 

B + aVJ-2(X-P)VJ 

Si cette condition est possible, S passe | 
valeurs de Vq égales et de signes contraire) 
ce qui a lieu pour K* négatif, c'est-à-dire < 
agit dans le même sens que le couple 
«VJ -f- 2 (X — p) VJ < o, et, quelle que s 
raison de la grandeur relative du terme a 
«VJ — 2 (X — p) VJ < o, cette quantité a 
premier terme. 

Le coefficient a étant négatif, posons, pot 

dérivée -Ty- s'annule pour 

B-«|VÎ-2(X-p)VJ 

et S passe par un maximum pour les vale 
par : 

v._ B~2(X-P)\ 

ou sensiblement : 

Vl = ^, 

en négligeant le terme 2(X— p) V} devan 
de suspension qui, d'après ce que nous avoi 

{^)l et p sont dei coefflcienti trèi petits, pour 
reaYoyons au mémoire de If. Gouy. 
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D'autre part, la dérivée seconde ;tï7î est constamment négative. 

Ainsi le réglage de l'instrument étant supposé tel que TeiTet du 
couple directeur s'ajoute à celui du couple de torsion pour ramener 
l'aiguille au zéro, la sensibilité va décroissant à mesure que le poten- 
tiel augmente, jusqu'à devenir nulle pour sa valeur V^^: v/""' ^^^ 

siblement indépendante de la différence de potentiel entre les sec- 
teurs et proportionnelle à la racine carrée du couple de torsion. La 
valeur maxima correspondante de la déviation a pour expression : 

proportionnelle à la différence de potentiel entre les secteurs et en 
raison inverse de la racine carrée du couple de torsion. 

Nous avons cherché à vérifier les résultats par l'expérience autant 
que nous le permettaient les ressources très restreintes de notre 
installation (^). 

I. La déviation limite, pour un même couple de torsion, est pro- 
portionnelle à la différence de potentiel entre les secteurs. 

-Expérience 1. — Électromètre à aiguille lourde (10 grammes); le 
couple de torsion est considérable. Les secteurs sont reliés aux deux 
pôles d'une pile au sulfate de magnésie (') dont le milieu est au sol. 

La déviation limite, mesurée sur l'échelle divisée de l'enregistreur, 
est évaluée en prenant la moyenne des deux lectures faites en inter- 
vertissant les pôles : 

Calcalée. 

±L 25 éléments sur secteurs, déviation limite observée 191»™,3, 

=t 15 — — — 113 ,8, 114,9 

±5 — — — 38 ,1, 38,3 

Expérience 2. — Même instrument; l'écart du bifilaire est aug- 
menté et, par suite, le couple de torsion : 

Caleoli». 

db 30 éléments sur secteurs, déviation limite observée 79"",0, 
±10 — — _ 26 ,0, 26,3 

(») Ces expériences ont été faites au Bureau Central météorologique. 
, (2) L'élément zinc-sulfate de magnésie-cuivre a été signalé . par M. Damien 
{Recherches expérhnenlales sur la force électromotrice \iés piles à un liquide : 
Lumière électrique^ t. XVII I» p. 361 ; 1885) comme ayant une force électromotrice 
d'une constance remarquable; cette propriété, jointe à. sa grande simplicité et à 
son entretien facile, nous Ta fait adopter pour les piles en service continu de 
l'enregistreur de l'électricité atmosphérique. 
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Expérience 3. — Ëlectromètre ordinaire ; le poids de Taiguille est 
de 1 gramme envirpn, et le couple de torsion relativement faible : 

Caleolée. 

±L 13 éléments sur secteurs, déviation limite observée 192""',5 

:±: 5 — — — 63 ,8, 64,2 

La valeur en volts du millimètre étant proportionnelle à la diffé- 
rence de potentiel entre les secteurs, il résulte évidemment de ce 
qui précède que la limite apparente des potentiels mesurables est 
indépendante de cette différence pour un même couple de torsion. 

II. La déviation limite, pour une même différence de potentiel 
entre les secteurs, varie en raison inverse de la racine carrée du 
couple de torsion. La valeur en volts du millimètre, dans la mesure 
de la déviation, étant proportionnelle à ce même couple, cela revient 
à dire que la limite apparente des potentiels mesurables, pour un 
instrument déterminé, n'est pas constante et varie comme la racine 
carrée du couple de torsion. 

Nous avons insisté plus haut sur Timportance de ce fait, qui prouve 
que les conditions où se trouve Télectromètre, au point de vue de la 
déperdition, ne sauraient intervenir dans l'explication de la dévia- 
tion limite. Il est mis en évidence, d'une manière frappante, par l'expé- 
rience suivante. 

Deux électromètres E| et E, sont reliés et placés côte à côte, de 
façon à donner leurs indications sur la même échelle divisée. Le 
premier, E|, est à aiguille lourde (10 grammes) ; la valeur en volts du 
millimètre est 20. Dans le second, E,, l'aiguille est légère (1 gramme), 
et la sensibilité, treize fois plus grande que celle de E|, est réduite 
par la pile de charge, de façon à conserver la déviation dans les 
limites de l'échelle; le millimètre de celle-ci correspond alors à 
10 volts. 

Les deux instruments sont chargés ensemble progressivement. 
Pour Ae, = 125 millimètres, la déviation limite de E, est atteinte ; 
elle correspond à un potentiel apparent de 1.250 volts. La déviation 
de E| est alors 103 millimètres, et cette valeur étant suffisamment 
éloignée de la limite donne sensiblement le potentiel vrai, 2.060 volts. 

En continuant la charge, l'aiguille de E^, butée à sa position 
limite, reste immobile (ou revient légèrement vers le zéro), pendant 
que la déviation de E^ augmente jusqu'à Ae^ = 191 millimètres, 
le potentiel apparent correspondant étant 3.820 volts. 

J. de Phys., 3- série, t. IX. (Octobre 1900.) 21 
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Si Ton abandonne alors Tensemble des deux appareils à la déper- 
dition, la déviation de E, reste d'abord invariable (ou, si elle a 
diminué, revient à sa valeur limite), tandis que la déviation de E| 
décroît jusqu^à 103 millimètres. A partir de là les deux aiguilles 
reviennent ensemble vers le zéro. 

Cette expérience est concluante et ne peut laisser aucun doute 
sur le sens du phénomène. Mais la vérification rigoureuse de la loi 
numérique indiquée par la théorie nous a paru présenter quelques 
difficultés. Dans la formule : 



interviennent en effet les coefficients {x et a| , qui dépendent du réglage^ 
de rélectromètre; or, avec les gros fils de suspension dont nous 
faisions usage, ce réglage change presque toujours quand, pour 
faire varier le couple de torsion, on modifie Técart d^s. brins du 
bifilaire. 

Nous n'avons pas réussi à nous mettre sûrement à Tabri de cette 
cause d'erreur. Les nombreux essais que nous avons faitç dans ce but 
s'étant prolongés jusqu'au moment de remettre notre instrument en 
service continu à la tour Eiffel, nos expériences ont été interrom- 
pues, et nous ne donnerons ici que les résultats dq Tune d'elles ^ 
obtenus dans des conditions assez bonnes, mais par le procédé le 
plus défectueux, en cherchant à déterminer directement, par la 
variation de distance des brins de bifilaire, la variation du couple 
de torsion (*). 

L'instrument employé est Télectromètre à aiguille lourde. L'écart 
des brins, à la partie inférieure du bifilaire, restant invariable^ nous 
avons donné successivement à la partie supérieure des écarts de 
6 millimètres et de 1 millimètre. Les valeurs trouvées pour la limite 
apparente de la charge ont été 4.330 volts dans le premier cas, 
2.ii«5 volts dans le second. Le rapport de ces nombres eçt 2,05^ 
tandis que le couple de torsion a varié dans le rapport de 6 à i 
dont la racine carrée est 2,45. 

{}) Tandis que celle-ci se détermine beaucoup plui exactement par la varia- 
tion de sensibilité; mais nous n'avions plus sous la main, au moment où cette 
expérience a été faite et où nous étions parvenut à obtenir à peu près la cons- 
tance du réglage, les nombreux éléments de pile nécessaires à la graduation 
d'un électromëtre aussi peu sensible. 
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La vérification est grossière; mais son insuffisance est due 

surtout au défaut de notre procédé expérimental et à Tincertitude 

qu'il laisse sur la variation du couple de torsion. Elle n'infirme donc 

point la loi. 

Celle-ci, d'ailleurs, sous sa forme simple, ne doit être elle-même 
qu'une approximation. Nous avons admis, en effet, que, dans la 
position correspondant au zéro, le système de l'aiguille et des sec- 
teurs est symétrique par rapport à un plan vertical, de telle sorte 
que la variation de la capacité de l'aiguille soit indépendante du 
sens de la déviation. Or une telle condition sera difficilement 
réalisée d'une manière rigoureuse, et on en a la preuve dans ce fait 
que les déviations limites observées dans les deux sens, par le ren- 
versement des pôles, ne sont jamais identiques, quelles que soient 
les précautions prises pour assurer la symétrie de l'appareil aux 
potentiels moyens. 
Nous avons donné plus haut, pour la valeur de la déviation $; 



B — K' "" B — aVJ - 2 (X - p) va 
ou sensiblement, dans les conditions où nous nous sommes placé, 

et, en supposant K', ou a, négatif, nous avons conclu à l'existence 
d'un maximum de déviation pour Y^^ = l/ Le réglage de l'élec- 

tromètre est alors tel que le couple directeur ajoute son effet à celui 
du couple de torsion pour ramener Taiguille au zéro. C'est le cas 
ordinaire de la symétrie. 

Supposons maintenant K', ou a, positif; la dérivée 

qui représente la sensibilité, est constamment positive et croît cons- 
tamment, comme la déviation o, pour devenir avec elle infinie, 

quandVo=y/-- 

Il suffit de modifier légèrement l'état du réglage primitif, par 
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exemple en retirant un peu le secteur mobile, pour réahser Tune ou 
l'autre de ces conditions, suivant le sens de la déviation. La variation 
de capacité de Taiguille change alors de signe avec ce sens et, tandis 
que, du côté des positifs, on observe, pour des potentiels croissants, 
une diminution de la sensibilité suivie d'un changement de signe 
quand la déviation limite est atteinte, on a, du côté des négatifs, une 
sensibilité croissante et la déviation sort rapidement du champ de 
Tappareil. 

Telles sont les particularités que nous a présentées l'emploi de 
Télectromètre à quadrants pour la mesure des potentiels élevés. Les 
qualités de symétrie et d'isolement de cet électromètre en font le 
meilleur type d'instrument que Ton puisse employer dans les obser- 
vations continues d'électricité atmosphérique où la mesure de hauts 
potentiels est nécessaire pendant les manifestations orageuses, pen- 
dant la pluie, la neige, certains brouillards. 11 résulte de ce qui précède 
que, bien que des raisons, en quelque sorte théoriques, imposentune 
limite à l'usage de Télectromètre à quadrants, on peut cependant, 
par une construction suffisamment soignée et un mode de suspen- 
sion de l'aiguille convenable, reculer cette limite de façon que l'ins- 
trument soit utilisable dans tous les cas, au moins au voisinage 
du sol. L'électromètre qui nous a servi dans cette étude, du type 
ordinaire et sans autres modifications que celles que nous avons 
indiquées, nous permet déjà de mesurer avec une suffisante précision 
des potentiels supérieurs à 2.(X)0 volts. On irait aisément au delà 
en modifiant plus profondément l'appareil. 



A 



SUR LES DÉFORMATIONS PERMANENTES DES FILS MÉTALLIQUES; 
Par E. LENOBLE (»). 



Nous nous sommes proposé d'étudier V allongement par traction 
des fils métalliques et d'établir les lois des déformations permanentes 
obtenues dans les expériences de traction. 

Le dispositif employé pour charger les fils présentait un intérêt 
capital ; il fallait, en effet, éviter les oscillations pendulaires et surtout 



(») Résunjé d'un travail, qui a Tait l'objet d'une thèse présentée à la FacuUé de 
Bordeaux (5 juillet 1900). Bordeaux; Imprimerie Gounouilhou, 1900. 
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pouvoir passer directement d'une charge à une autre. Nous nous 



Fia. u 



expliquons : Si, pour passer d'une charge de 600 grammes, par 
exemple, à une charge de 700 grammes, nous soulevons légèrement 



Digitized by VjOOQIC 



534 LENOBLE 

le plateau afin d'y déposer, sans secousse, le poids supplémentaire 

de 100 grammes, nous faisons, en réalité, varier la valeur de la 

charge de 600 grammes à gramme, puis de gramme à 

700 grammes lorsque nous rendons la liberté au plateau. Ce mode 

opératoire complique le phénomène et rend les observations moins 

nettes. 

Afin de pouvoir passer directement d'une charge à une autre sans 
passer par zéro, nous nous sommes servi, après bien des essais pré- 
liminaires et de nombreuses modifications, du dispositif représenté 
sur la figure (1). 

Un fort madrier en bois verni. A, monté sur un pied B et soli- 
dement soutenu par des traverses C, C, porte deux équipages rap- 
pelant ceux de la machine d'Atwood. Afin d'assurer l'immobilité 
complète de l'appareil, le pied B est chargé de poids atteignant 
environ 100 kilogrammes. Le fil, fixé dans un étau attaché à une 
tige de fer vissée dans le plafond de la salle, porte un trait de 
repère vers la partie inférieure et s'attache à un petit anneau situé 
en E et non représenté sur la figure. De cet anneau part un fil d'acier 
Smith de deux dixièmes de millimètre de diamètre, qui passe sur les 
gorges des grandes roues en traversant une ouverture F ménagée 
dans le madrier et se termine à un S en fer qui supporte le plateau- 
charge. A l'aide de ce dispositif, nous pouvons faire varier la charge 
sans passer par zéro, en ajoutant sur le plateau ou en enlevant les 
poids convenables. 

Dans notre installation, le madrier est descendu dans une cavité 
de 75 centimètres de profondeur, et les longueurs du fil sont relevées 
à l'aide d'un cathétomètre à deux lunettes de la Société Genevoise, 
installé sur un bloc de maçonnerie de 53 centimètres de hauteur (*). 

Nous nous sommes proposé d'étudier, à l'aide de cet outillage 
perfectionné, l'action des variations cycliques de la charge sur les 
fils métalliques. 

Soit un fil^ ûxé par la partie supérieure, portant un trait de 



Q) Nos observations devaient se faire à température constante ; pour cela, 
nous nous sommes emprisonné dans un véritable calorifère de Berlhelot. Notre 
installation se trouve dans une cave à murs épais (au Laboratoire de Chimie de 
la Faculté libre des Sciences de Lille) et dont toutes les ouvertures som munies 
de doubles parois. Un poôle à gaz de VViesnegg, relié k un régulateur en forme d'U 
de P. Lequeux, nous permet d'y maintenir la température sensiblement cons- 
tante pendant toute là durée d'une expérience. 
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repère à la partie inférieure et maintenu pendant toute la durée des 
observations à une température constante. 
Appelons : 

mq, la section initiale du fil ; 

P, le poids qu'il porte ; 

Iq, la longueur initiale depuis le point de suspension jusqu'au trait de 
repère ; 

/, la longueur, à un instant donné, sous Tinfluence de charges supplé- 
mentaires. 

Posons : 

p 

;: = — » ce sera la charge par millimètre carré, 

X =: — - — ^7 ce sera la dilatation linéaire. 

Sur un papier quadrillé, portons les longueurs ou les dilatations 
linéaires en abscisses et les charges en ordonnées ; nous pourrons 
ainsi suivre le mouvement du point figuratif. 

Parlons de la charge initiale P ; suffisante pour tendre convenable- 
ment le fil et appliquons successivement des poids supplémentaires 
p^p\ p'\"",Pn] enlevons ensuite les divers poids additionnels et 
revenons au poids initial P, nous aurons produit ce que nous appe- 
lons une variation cyclique de la charge, ou une oscillation double. 

Lorsque la charge reprend sa valeur initiale, le fil, qui s'est allongé 
sous rinfluence des charges supplémentaires, ne revient pas à sa 
longueur primitive /^ ; il a subi un allongement e ; nous disons qu'il 
y a déformation permanente. 

Sous rinfluence d'une deuxième oscillation, le fil subit une seconde 
déformation permanente, puis une troisième, et ainsi de suite, lorsqu'on 
poursuit les variations cycliques de la charge. 

Deux cas sont à considérer, suivant que la valeur des charges 
employées est voisine ou éloignée de celle du poids qui détermine la 
rupture du fil. 

CAS ou l'on obtient un cycle. 

Lorsque les charges employées sont toutes éloignées de celle qui 
provoque la rupture du fil, les oscillations conduisent à un parcours 
fixe du point figuratif que nous appelons cycle fermé. 
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Pour atteindre ce but, le point figuratif parcourt un chemin com- 
pliqué dont nous nous sommes efforcé de déterminer la forme. 

a) Forme de la première courbe ascendante. — Lorsque la charge 
passe delà valeur inférieure à la valeur supérieure, le point figuratif 
parcourt une courbe dont la forme varie principalement avec la 
valeur relative des charges et leur durée d'action. 

Supposons que la durée d'action des charges soit aussi courte 
que possible. Dans ce cas, si les charges employées sont toutes rela- 
tivement faibles, le chemin parcouru est sinueux [fig, 2, courbe 1) (*); 




FiG. 2. 



avec des charges moins faibles, le chemin est recliligde, et si la 
valeur des charges devient plus forte, le tracé se relève : une cour- 



(') Loc. cit^ p. 33 et suivantes. Planche III, fig. 4 et 5 ; Planche IV, fig. 1. 
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bure commence à se manifester, et elle s'accentue au fur et à mesure 
que la valeur relative des charges augmente [fig, 2, courbe II). 

Si la durée d'action des charges se prolonge, le point figuratif 
tend à se relever; en exagérant notablement cette durée d'action des 
charges, nous avons obtenu non des courbes continues, mais des 
tracés à échelons {fig, 2, courbe III) (*), pour lesquels les relèvements 
verticaux sont d'autant plus grands que la valeur des charges est 
plus forte et leur durée d'action plus considérable. 

b) Forme de la première courbe descendante, — En faisant varier 
lentement la charge de la valeur supérieure à la valeur inférieure, le 
point figuratif parcourt un nouveau chemin, toujours différent du 
précédent, puisqu'à cause de la déformation permanente le fil ne 
reprend pas sa longueur initiale sous l'influence de la charge infé- 
rieure. 

Nous avons observé que la forme de cette première descendante se 
complique notablement, dès que la valeur des charges acquiert un 
peu d'importance. Comme précédemment, il se produit des relève- 
ments verticaux, surtout avec les charges relativement fortes, et nous 
avons observé qu'après l'action de la charge supérieure le fil con- 
tinuait à s'allonger, même sous l'action de charges plus faibles que 
la charge maximum ; de là une courbure du tracé nettement accusée 
dans la plupart des cas(*). 

Lorsqu'on répète les oscillations, le point figuratif parcourt une 
double série de lignes ascendantes et de lignes descendantes, toutes 
semblables aux premières, mais pour lesquelles les courbures et les 
irrégularités vont en s'atténuant, en sorte que ces deux espèces de 
courbes tendent vers des lignes régulières que nous avons générale- 
ment réalisées après un grand nombre d'oscillations {fig, 3). 

c) Croisement des courbes ascendantes et des courbes descendantes. 
— En montant, les ascendantes peuvent rencontrer les ascendantes 
précédemment décrites et les couper en un ou plusieurs points, 
produisant ainsi des boucles simples ou multiples. 

Les boucles multiples s'observent avec les métaux mous peu 
écrouis soumis à l'action de charges relativement faibles (^). Dans 
les autres cas, nous avons observé, le plus souvent, la formation de 
boucles sinistrorsum simples. 

(») Loc. cil., p. 32 ; et Planche III, fig, 2 et 3. 

(-) Loc. cit., p. 38 et suivantes ; Planche IV, fig. 4 ; Planche V, fig. 1. 

(^) Loc. cit.j p. 70 et suivantes. 
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d) Réalisation du cycle, — Enfin, en poursuivant longtemps les 
oscillations, nous avons vu que les fils tendaient vers un état fixe : 
le point figuratif parcourait constamment le même chemin quand 
nous reproduisions les variations cycliques de la charge. Nous 
avions donc réalisé un cycle fettH^. 




Fifl. 3. 



Les métaux mous fournissent, en général, un cycle ayant la forme 
d'une boucle sinistrorsum, tandis que les métaux écrouis donnent 
des cycles beaucoup plus aplatis, se réduisant fréquemment à une 
double ligne droite (*). 

e) Déplacement du cycle par une charge perturbatrice, — L'état 
limite précédent étant réalisé, nous pouvons produire une perturba- 
tion du système en le soumettant, pendant un instant très court, à 
Taction d'une charge supérieure. 

Si, ]a modification étant produite, nous recommençons à osciller, 
comme précédemment, entre les mêmes limites inférieure et supé- 
rieure, nous observons que le point figuratif décrit une double série 

(!) loc, cit., p. 52; Planche VII, fig. 3 et 4. 
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de courbes qui se coupent et qui aboutissent à un nouveau parcours 
6xe toujours différent du premier. 

f) Cycle limite-des-limites. — En répétant un grand nombre de 
fois Taction de la surcharge et en faisant suivre chaque fois d'une 
série d'oscillations, nous avons réalisé une suite de cycles limites 
allant en se rapprochant et tendant vers une nouvelle limite que nous 
avons appelée : cycle Itmite-des-limites, 

Ces différents cycles s'obtiennent plus facilement avec les 
métaux écrouis qu'avec les métaux mous, non écrouis ou recuits. 
Pour ceux-ci, il faut produire un très grand nombre d'oscillations 
pour les réaliser; c'est ainsi que dans une de nos expériences (*), 
faite sur un fil de platine recuit, il nous a fallu produire 520 oscil- 
lations pour réaliser le premier cycle et appliquer 40 fois la sur- 
charge avant d'obtenir le cycle limite-des-limites. 

Voici, à titre d'exemple, les détails de l'une de nos expé- 
riences. 

Expérience du 21 Juillet 1898, — Fil de platine écroui de trois 
dixièmes de millimètre de diamètre. 

Charge initiale : 600 grammes. 

Les essais réalisés devaient être comparés aux résultats obtenus 
sur d'autres fils semblables. Afin d'amener tous ces fils dans un 
même état initial, nous les avons tous soumis à l'action de 200 oscil- 
lations entre gramme et la charge inférieure de 600 grammes. 
Nous réalisons ces oscillations en levant et en abaissant successive- 
ment le plateau portant les poids. 

Longueur initiale du fil après ces oscillations : 599 milli- 
mètres, 290. 

Charges oscillatoires : 600 grammes, i.20O grammes, 
1.800 grammes, 2.400 grammes et 1.500 grammes. 

Nous avons produit 85 oscillations doubles pour obtenir le pre- 
mier cycle et pour les autres cycles, après l'action de la surcharge : 
46 oscillations pour I, 31 pour II, 26 pour III, 41 pour IV et 21 
pourV. 



(») Loc. cil., Planche V, fig. 2, et Planche Vï. 
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Valeurs des allongements relatifs X. 

Cycles. 



Charges 

totales « i U m IV V Différenees. 

en grammes. 

600 0,00051 0,00067 0.00071 0,00073 0,00077 0,00076 



1.200 0,00097 0,00114 0,00119 0,00121 0,00124 0,00123 

1.500 0,00120 0,00137 0,00140 0,00141 0,00146 0,00147 

1.800 0,00143 0,00160 0,00162 0,00166 0,00169 0,00170 

2.400 0,00189 0,00202 0,00207 0,00210 0,00214 0,00214 



0,00047 
0,00024 X 2 = 0,00048 
0,00023 X 2 = 0,00046 

0,00044 



Le cycle limite-dea-limiles est représenté sensiblement par une 
double ligne droite (*), 

g) Variation lente des cycles. — Tous ces cycles ne représentent 
pas des états limites stables. Lorsqu'après les avoir réalisés nous 
poursuivions les oscillations nous observions un déplacement lent et 
régulier de ces divers cycles ; mais nous n'obtenions ce résultai 
qu'après avoir produit un très grand nombre d'oscillations (^}. 

CAS ou l'on n'obtient plus de cyclb« 

Si les charges que l'on emploie pour produire des oscillations se 
rapprochent de celle qui détermine la rupture du fil, le phénomène 
change d'allure : il ne se produit plus de cycle. 

Nous distinguerons deux cas, suivant que les charges sont peu 
voisines ou très voisines de la charge de rupture. 

a) Charges peu voisines de la rupture, — Dans ce cas, le point figu- 
ratif parcourt des courbes formant à gauche des boucles sinislrorsum. 
Les différentes spires, d'abord très écartées, vont en se rapprochant, 
et elles tendent à devenir équidistantes. Les courbes descendantes 
qui, au début, montent de droite à gauche, deviennent horizontales, 
puis s'inclinent de plus en plus vers la gauche. Et le phénomène se 
poursuit dans ces conditions, jusqu'à ce que le fil se rompe (^). 

b) Charge très voisine de la rupture. — Avec les charges très voi- 
sines de la rupture, les boucles disparaissent complètement, et les 

(») Loc. cit.. Planche XI, fig. 1. 

(2) Loc. cit., p. 58 et suivantes, 82 et suivantes. Les courbes représentées sont 
toute» du type de celle de la fig. 3. 

(3) Loc. cit., p. 94 et suiv. ; Planches XII, XIII, XIV et XV. 
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lignes descendantes restent constamment inclinées vers la droite, 
surtout dans leur première moitié, de telle sorte que le fîl continue à 
s'allonger, même sous Finfluence des charges décroissantes, jusqu'à 
ce que se produise la rupture (^). 

C'est ce que montrent nettement les résultats que nous avons 
obtenus avec un fil de plomb; nous les donnons comme exemple. 

Pour cet essai, notre installation ordinaire ne pouvait convenir ; 
l'allongement est si rapide qu'il est impossible de suivre le dépla- 
cement du point de repère avec la lunette du cathétomètre. 

Nous nous sommes servi du support d'une balance de Joly. Le fil 
de plomb était placé verticalement devant le miroir et portait deux 
traits de repère; la partie supérieure du fil s'enroulait sur une tige 
horizontale et la partie inférieure soutenait un petit plateau. 

Un observateur était placé devant chaque point de repère et 
s'efforçait de lire, aussi rapidement que possible, après l'application 
de chaque charge, la hauteur correspondante, en appréciant le dixième 
de millimètre. Un troisième observateur plaçait les poids dans le 
plateau. 

Expérience du 3 octobre 1898, — Fil de plomb de 1 millimètre de 
diamètre. 

Longueurs observées. 

Longueurs en millimètres. 



Charges en grammes. 


Premier obsenrtteur. 


deuxième obserrateur. 


Différences. 


600 


409,2 


7,0 


452,2 


1.100 


469,0 


10,0 


459,0 


1.200 


473,0 


10,9 


462,1 


1.300 


481,0 


12,1 


468,9 


1.400 


485,0 


15,0 


470,0 


1.450 


497,0 


16,0 


481,0 


1.500 


504,0 


18,0 


486,0 


1.450 


506,0 


18,4 


487,6 


1.400 


506,0 


18,8 


487,2 


1.450 


507,5 


19,1 


488,4 


1.500 


5103 


19,8 


491,0 


1.450 


512,0 


19,9 


492,1 


1.400 


512,25 


20,0 


492,25 


1.450 


513,0 


20,0 


493,0 


1.500 


515,25 


20,7 


494,55 


1.450 


516,25 


21,0 


495,25 


1.400 


516,50 


21,0 


495,5 



(I) Loc. cit., p. 103 et suiv. ; Planche XVL 
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Longueurs en millimètres. 




Charges en grammes. 


Premier observaleur. Deuxième obtrrratear. 


Différences. 


1.450 


517,25 


21,0 


496,25 


1.500 


519,25 


21,6 


497,65 


1.450 


520,25 


22,0 


498,25 


1.400 


520,25 


21, a 


498,35 


1.450 


521,0 


21,9, 


499,1 


1.500 


522,5 


22,É 


500,3 


1.450 


523,25 


22,5 


500,75 


1.400 


523,25 


22,5 


500,75 


1.450 


524,25 


22,8 


501,45 


1.500 


525,50 


23,5 


502,0 


1.450 


525,75 


23,0 


502,75 


1.400 


527,0 


24,0 


503,0 


1.450 


527,75 


24,0 


503,75 


1.500 


529,25 


24,0 


505,25 


1.450 


530,0 


24,1 


505,9 


1.400 


530,25 


23,9 


506,35 


1.450 


530,50 


24,1 


506,40 


1.500 


532,50 


24,7 


507,8 


1.450 


533,25 


24,9 


508,35 


1.400 


533,50 


25,0 


508,5 


1.450 


534,0 


25,2 


508,8 


1.500 


535,25 


25,6 


509,65 


1.450 


Le fil se 


rompt. 





La longueur du fil n'a j)as cessé de croître, même sous Tinfluence 
des charges décroissantes (^). On peut résumer les résultats relatifs 
aux charges fortes en disant que : pour les charges peu voisines de 
la rupture, les courbes forment des boucles sinistrorsum, et les spires 
tendent à devenir équidistantes ; pour les charges très voisines de la 
rupture, il n'y a plus de boucles, les lignes descendantes (correspon- 
dant aux charges décroissantes) s'inclinent de plus en plus vers la 
droite, jusqu'à ce qu'on arrive à la rupture. 

Dans le cas des charges relativement faibles, notre travail établit 
que l'on arrive, après une série d'oscillations, à un cycle limite, fermé 
et généralement sinistrorsum. Ce cycle limite se déplace sous l'in- 
fluence d'une surcharge, et les cycles limites obtenus en faisant in- 
tervenir cette surcharge tendent vers un nouvel état limite : le cycle 
limite-des-limites. 

Nous obtenons ainsi des résultats qui présentent un parallélisme 
remarquable avec ceux qu'a obtenus M. Marchis dans ses études sur 

(I) Loc. cit., p. 105 et suiv. ; Planche XVIl,/S^. 1. 
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la déformation permanente du verre ; les variables étaient alors la 
température, et le volume spécifique du verre. M. Marchis arrive à 
cette conclusion : 

Lorsqu'on se donne le volume spécifique V et la température T 
d'une masse donnée, Tétat de cette masse n est pas entièrement défini : 
à ces variables il faudra joindre un autre, X, caractérisant le degré 
atteint, en cette masse de verre, par une certaine modification allo- 
tropique ou chimique. 

Les résultats obtenus dans nos essais sur les fils métalliques 
viennent à Fappui de cette manière de voir : la discussion de nos 
mesures conduit également à Tintroduction de cette nouvelle variable 
pour définir Tétat d'un fil métallique. 



SUR LES DIFFÉRENCES DE POTENTIEL AU CONTACT ENTRE LE MERCURE 
ET LES CHLORURES DE POTASSIUM ET DE SODIUM; 

Par M. ROTTÉ. 



*■ 



La théorie de M. Nernst conduit à admettre que deux dissolutions 
de chlorure de sodium et de chlorure de potassium normales, c'est-à- 
dire contenant une molécule-gramme par litre, présentent avec le 
mercure-calomel (mercure saupoudré de calomel) la même différence 
de potentiel au contact. Si on désigne par D le mercure saupoudré 
de calomel, on doit avoir, d'après la notation usitée : 

D I NaCl = D I KCl. 

Plusieurs expérimentateurs ont déterminé les différences de poten- 
tiel entre le mercure et différents électrolytes(') ; mais, comme Ta 
indiqué récemment M. Couette (*), il était nécessaire de vérifier direc- 
tement l'égalité précédente « en cherchant la différence de potentiel 
qui donne la tension superficielle maxima dans un électromètre 
capillaire, dans lequel le liquide serait une dissolution de KCl et de 
NaCl avec le grand mercure saupoudré de calomel ». 

Un appareil dont je me sers actuellement pour étudier les 

(ï) BiCHAT et Blondlot, Comptes Rendus, t. G, p. 79! ; — Nbumaivn, Zeitschrift fiir 
Physik. Chem,,i. XîV ; — Ostwald, Zeitschrift^ t. ï ; — Paschbn, Wied. Ann., t. XLI. 
(*) Voir ce volume, p. 200. 
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différences de potentiel au contact m*a permis de faire facilement 
cette vérification directe : c*est un électromètre capillaire à tube 
gradué et à ampoule mobile, ne différant de Finstrument ordinaire 
que par la forme de la cuvette; la pointe plonge dans un tube de 
verre communiquant avec un tube plus large. Un robinet R, placé à 
la partie inférieure de ce système de vases communicants permet de 
les vider complètement et de changer les liquides. Le tube et la 
cuvette sont isolés du support par des pièces d'ébouite. Le large 
mercure est contenu au fond d'un vase de verre et recouvert d'un 
liquide identique à celui de la cuvette. Un siphon à poire permet de 
les fairo communiquer entre eux. 

On peut alors, parla méthode de M. Lippmann, déterminer la force 
électromotrice correspondant au maximum de tension capillaire. La 
courbe construite en portant en abscisses les différences de poten- 
tiels en volts, et en ordonnées les variations de pressions en milli- 
mètres, permet d'obtenir la valeur du maximum en cherchant le 
point où la tangente est horizontale. La précision que Ton peut 
atteindre est d'environ 0^,005. 

La première expérience faite avec du mercure n'ayant jamais servi 
a été la détermination de la courbe relative à Tacide sulfurique, le 
large mercure étant saupoudré de sulfate mercureux(*). Le nombre 
obtenu a été 0^97. 

Après cette expérience préalable, le mercure coulant par la pointe, 
la cuvette a été vidée et lavée à plusieurs reprises à Teau distillée. 
En faisant remonter le mercure dans la pointe ou bien en l'en faisant 
sortir, on a également pu laver la pointe à Teau distillée. On s'est 
enfin assuré que les dernières eaux de lavage ne contenaient plus 
d'acide sulfurique. 

La cuvette a alors été remplie d'une solution normale de chlorure 
de sodium, le large mercure recouvert de calomel et delà même disso- 
lution. 

Voici les résultats obtenus, le compensateur étant étalonné au 
moyen d'un élément Latimer-Clark, dont la force électromotrice à la 
température t est représentée par : 

Et = 1,435 [1 — 0,00082(t — 15)]. 



(1) On peut ainsi obtenir des nombres constants, même après un très court 
intervalle de temps. 
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En déterminant le maximum soit directement, soit par le tracé de 
la coiirbe, on est conduit à une valeur très voisine de O'^^Sô. 

Avant défaire l'expérience avec le chlorure de potassium, jai pensé 
qu'il était bon de s'assurer que la surface du petit mercure n'avait 
pas été altérée. Après les lavages avec les précautions nécessaires, 
l'expérience relative au maximum pour l'acide sulfurique a été 
reprise et a donné le même résultat, 0*,97. . 

Après avoir été ainsi assuré que la surface mercurielle restait 
inaltérée, le liquide a été remplacé par du chlorure de potassium 
en solution normale. 

La température moyenne étant de 24°, la force électromotrice du 
Latimer Clark, i'',423, le nombre correspondant d'unités du compen- 
sateur 7.750, les résultats obtenus furent les suivants : 

Soit directement, soit par le tracé de la courbe, on obtient un 
nombre voisin de 0*,562 (*). 

Comme la précision de la méthode n'atteint pas le millième de 
volt, on peut seulement dire que, tout au moins au degré de préci- 
sion des expériences, les forces électromotrices correspondant au 
maximum de tension capillaire pour une solution normale de KCl et 
une solution normale de NaCl sont très voisines de 0',56. 

C'est là un résultat expérimental indépendant de toute théorie (^). 



DRUDE'S ANNALEN DER PHTSK; 

T. H ; 1900. 

J. STARK. — Aenderung der Leitrâhigkeit von Gasen durch einen stetigen 
elektrischen Strom (Variation de la conductibilité des gaz pour des courants 
électriques continus). — P. 62-72. 

On sait que, pour les gaz, la vitesse de transport du cathion n'est 
jamais inférieure à celle de l'anion. Par suite, un courant électrique 
devra, en général, diminuer la conductivité du gaz au voisinage de 
la cathode et l'augmenter au voisinage de l'anode. 

(•) Le nombre déterminé par M. Neumann et généraleuicnt adopté est 0',56. 

(2) Toutes ces mesures ont été faites en présence de l'air; dans les piles, pour 
lesquelles surtout les différences de potentiel au contact sont intéressantes, c'est 
toujours en présence de solutions aérées qu'on se trouve. 

}. de Phys., 3- série, t. IX. (Octobre 1900.) 28 



Digitized by VjOOQIC 



546 DHUDE'S ANNALEN DER PHYSIK 

Telle est Tinterprétation que propose déGnitivement Tiiuteur de 
ses expériences antérieures (*) sur les courants qui prennent nais- 
sance dans les gaz raréfiés d'une lampe à incandescence. 

N. UMOW. — Ueber eine Méthode objectiver Darstellung der Eij^enschaften des 
poiarisirten Lichtes (Expérience de cours pour représenter les propriétés de 
la lumière polarisée). — P. 12-78. 

Un cône de verre, de 68** d'ouverture, peut servir d'analyseur pour 
un faisceau de lumière polarisée, tombant dans une direction paral- 
lèle à son axe. Avec une lame mince de quartz dextrogyre, perpen- 
diculaire à Taxe, et placée entre le polariseur et le cône, la série 
des couleurs du spectre : violet, indigo, bleu, etc., apparaîtra, 
distribuée sur un écran, dans le sens du mouvement des aiguilles 
d'une montre. La distribution serait inverse par une lame de quartz 
lévogyre. 

F. Carré. 



G. JAUMANN. — Rotirendes Magne tf&hnchen (Moulinet magnétique). 

— P. 96-100. 

L'auteur donne ce nom au système constitué par un petit aimant 
mobile autour d'un axe, par rapport auquel il n'est pas symétrique. 
Placé près d'un conducteur parcouru par un courant, l'aimant se 
place simplement dans la direction du champ. Mais, si on le place à 
l'intérieur même du conducteur, son axe parallèle à la direction du 
courant, il prend un mouvement de rotation qui, en particulier, a 
une vitesse constante si l'axe du moulinet coïncide avec celui du 
courant. On peut prendre, comme conducteur, du mercure ou un 
électrolyte placés dans un vase cylindrique. La rapidité du mouve- 
ment croît avec l'intensité du courant. Le mouvement de l'aimant 
produit une force contre-électromotrice, qu'on peut mettre en évi- 
dence expérimentalement, et qui dépend de la différence entre la 
vitesse de l'aimant et celle que le mercure a acquise sous l'influence 
du mouvement de l'aimant. 

Ch. Maurain*. 



(») y^led.Ann., 1899, p. 942; — /. de Pfiys., 1899; p. 648. 
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H. WANNER. — Photometrische Messungen der StrahluDg schwarzer Kôrper 
(Mesures photométriques de la radiation des corps noirs). — P. 141-158. 

La formule de Wien et Planck : 

(1) J = c, . X-5. e"5S 

peut s'écrire : 



logi — Ti — Ta • t' 



en posant : 



Y2 = T* . loge. 



1 

Log J doit donc être une fonction linéaire de s^j et Tinclinaison de 

la droite représentative de cette fonction permettrait de déterminer 
la constante Cj de la formule (1). 

Les mesures photométriques ont été exécutées avec les photo- 
mètres de Kœnig et dç Vierordt. Les températures, estimées à Taide 
du couple thermo-électrique Pt — Rh, ont été portées de 720° à 
1.280**. Les longueurs d'onde ont varié entre 0,4861 et 0,6678 «x. 

La vérification se fait avec une grande exactitude. Il en découle 
une méthode de mesure très î>ûre pour les très hautes températures. 



W. KAUFMANN. — Elektrodynamische Eigentûmlichkeiten leitender Gase 
(Propriétés électrodynamiques des gaz conducteurs). — P. 158-179. 

Un circuit fermé, de force éleclromotrice E^, de résistance R, de 
self-induction L, renferme une colonne gazeuse, opposant une 
différence de potentiel E. Soit V l'intensité du courant stalionnaire, 
on aura : 

Si la courbe caractéristique E = f\l) était connue, l'équation 
précédente permettrait de résoudre graphiquement tous les pro- 
blèmes relatifs au système considéré. 

L'auteur recherche les conditions auxquelles le régime obtenu 
sera stable ou instable. 
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Pour une petite variation de courant, on aura : 

Eo-IR-E = l£, 

ou, en posant 

I = I' + 1, 
E.-(r + ,)R-(E+f.,) = L(| + |). 
Or 

Eo-1'R-E = o, ft = '>' 

On a donc 

'■^=-'[''+f} 
=....-t(«-f)'- 



OU encore 
Le régime obtenu sera donc : 



stable, si R + "xj" > o, 
instable, si R + ~ < o. 

ôl 

Cette idée théorique permet à Tauteur d'expliquer très simplement 
un grand nombre des phénomènes si complexes que présentent les 
décharges électriques à travers les gaz. Citons seulement le passage 
de Teffluve à Tétincelle ou le passage inverse; les particularités 
présentées par le potentiel de décharge, les retards observés dans la 
production de rétincelle, Tinfluence des radiations sur la nature de 
la décharge, et les conditions pour lesquelles le courant peut être 
continu ou intermittent dans une colonne gazeuse, placée en déri- 
vation avec un condensateur. F. Carré. 



K.-R. JOHNSON. — Ueber den Extrastrom beim Unterbrechen eine elektrischen 
Stromkreises (Sur l'extracourant de rupture}. — P. 179-185. 

Discussion des hypothèses qu'on peut faire relativement à la 
nature de la variation de la force électromotrice dans un circuit, 
immédiatement après Touverture du circuit. D'après Tauteur, il 
se produirait des oscillations hertziennes, d'intensité très rapidement 
décroissante. Ch. Maurain. 
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C. BENDER. — Brechungsexponenten normaler Salzldsungén (Indices de 
réfraction de solutions salines normales) (3* mémoire]. — P. 186-196. 



Les expériences ont porté sur des solutions de chlorure de potas- 
sium ; Tauteur donne avec détail les résultats relatifs à la variation 
de l'indice avec la température t et la concentration y^ qu'il repré- 
sente par des formules de la forme : 



et 



n=za — bt — cfi 
n zn a + 6'y — c'f*. 



Ch. Maurain. 



M. ESCHENHAGEN. — Werte der erdmagnetischen Elemente zu Postdam fur 
das Jahr 1899 (Valeur des éléments du magnétisme terrestre à Postdam, 
en 1899). - P. 191. 

Les nombres donnés sont les moyennes des observations jour- 
nalières. 

^u«««i. Valeur Variation par rapport ■ 

^*"*"^ p. 1899 à la raleuV en im 

Déclinaison lO* 0,7' — 4,3' 

Composante horizontale . . 0,18818 -f 0,00024 

Composante verticale 0,43392 — 0,00016 

Inclinaison 60» 33,3' — 2' 

Intensité totale 0,47297 — 0,00005 

Ch. Maurain. 



E. PRINGSHEIM. ~~ Bemerkungen zu einem Versuche des Hm. Mathias Cantor 
(Remarques sur un travail de M. Mathias Cantor). ~ P. 199-200. 

Dans ce travail (^), M. Cantor a étudié l'absorption exercée sur la 
lumière par des gaz rendus lumineux par des décharges électriques ; 
il est arrivé è cette conclusion que, malgré rémission considérable 
de lumière, l'absorption est très faible. M. Pringsheim discute cette 
conclusion et ne croit pas qu'on puisse la considérer comme bien 
établie par les expériences de M. Cantor. 

Ch. Maurain. 

(•) M. Cantor, /Inn. d. Physik, t. 1, p. 462; 1900. 
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Lunwio KALLIR. — Ueber den Verlauf des Unterbrechungsfunkeus im Wech- 
selstromkreise bei Metallelektroden, insbesondere bei Quecksilberelektroden 
(Sur la nature de rétincelle de rupture dans un circuit à courant altematir 
pour des électrodes de métal et en particulier de mercure). — P. 250-265. 

Le procédé de recherche consistait à obtenir la photographie des 
étincelles de rupture, sur une plaque se déplaçant avec une vitesse 
connue. On connaissait d'ailleurs la période du courant alternatif. 
Les photographies ont des aspects variés, dépendant de plusieurs 
facteurs (force électromotrice, intensité du courant, vitesse d'inter- 
ruption, moment de la période auquel se produit l'interniplion). 
Cependant leur examen conduit à des résultats généraux : dans Tair 
à la pression atmosphérique, Fétincelle de rupture a ordinairement 
une durée moindre qu'une demi-période; avec une grande force 
électromolrice, une grande intensité et une faible vitesse d'interrup- 
tion, la durée peut aller jusqu'à une dizaine de périodes. Ces longues 
étincelles se composent de jets de même direction, régulièrement 
espacés. Dans l'air raréfié, les conditions changent : la durée aug- 
mente, et les jets dont se compose l'étincelle ont lieu dans les deux 
sens. 

La nature du circuit (inductif ou non) n'a pas d'influence sensible. 

Ch. Mavrain. 



A. ABT. — Thermoelektromotorische Kraft einiger Metalloxyde und Metallsul- 
fîde in Verbindung miteinander und mit einfachen Metallen bei 100* Tempera- 
turunterschied der Berûlirungsstellen (Force électromotrice tbermoélectrique 
de quelques couples formés d'oxydes et de sulfures métalliques, et de couples 
formés par ces corps et des métaux, pour une différence de température de 
100*). — P. 266-279. 

Au début, la force électromotrice de ces couples varie, en décrois- 
sant à partir d'une valeur maximum, et ce n'est qu'au bout d'un 
temps assez long qu'elle devient à peu près constante. Elle est nota- 
blement plus grande, dans la plupart des cas, que celle des couples 
métalliques, mesurée pour les mêmes températures. Ainsi le couple 
pyrite-chalcopyrite a une force électromotrice environ huit fois plus 
grande que celle du couple bismuth-antimoine. Les corps étudiés, 
on dehors des métaux sont : pyrolusite, chalcopyrite, pyrrhotite, 
oxyde de nickel, pyrite, talène. 

Ch. Maurain. 
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AuorsT SCHMAUSS. — Ueber anomale elektromognetische Roiationsdispersion 
(Sur la dispersion anomale dans le pouvoir rotatoire magnétique). — P. 280-294. 

Les mesures de Tauteur ont porté sur des solutions de fuchsine, 
d'éosine, de cyanine, de rouge de naphtaline, et sur le verre de 
didyme. La variation du pouvoir rotatoire avec la longueur d'onde 
a tout à fait la même allure que celle de Tindice de réfraction ; elle 
devient anomale dans le voisinage des bandes d'absorption, et les 
anomalies sont d'autant plus marquées que la concentration est plus 
grande. Les anomalies sont plus ou moins accusées, suivant que les 
bandes d'absorption correspondantes le sont elles-mêmes. 

Ch. Maurain. 

WARBURG. — Ueber die Spitzenentladung (Sur la décharge par les pointes). 

— P. 295. 

On étudie la décharge entre un plan métallique uni à la terre et 
une pointe maintenue à un potentiel constant par une machine élec- 
trostatique ou une batterie d'accumulateurs de 600 éléments. 

Pour un courant constant, la différence de. potentiel entre la pointe 
et une sonde placée entre la pointe et la plaque est la plus grande, si 
la pointe est positive ; pour des potentiels constants, le courant qui 
traverse l'air est le plus grand si la pointe est négative. 

Dans la décharge à travers la flamme, la plus grande chute de 
potentiel se produit à la cathode. La chute de potentiel à l'intérieur 
de la flamme est très faible; cette dernière commence par décroître 
quand le courant croît, passe par un minimum pour croître encore. 

Si la pointe est positive, l'intensité du courant est la môme dans 
l'azote récemment préparé ou préparé depuis quelque temps. 

Au contraire, si la pointe est négative, l'intensité est beaucoup plus 
grande dans l'azote fraîchement préparé. 

L'impureté qui produit cet effet est Toxygène, et la cause de cette 
diminution du courant dans l'effluve négative est la formation 
d'ozone, qui est plus considérable si la pointe est négative. Dans les 
gaz qui ne contiennent pas trace d'oxygène, le courant est sensible- 
ment constant, indépendant de la température; dans les gaz qui con- 
tiennent de l'oxygène, le courant dépend de la température, et on 
sait que celle-ci influe sur la formation de l'ozone. 

R. SWYNGEDAUW. 
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H. DU BOIS. — Magnetische Prâcisionswaage (Balance magnétique de précision). 

— P. 317-331. 

Perfectionnements ayant pour but d'augmenter la précision d'un 
appareil destiné à la pratique courante. 



G. -A. HEMSALECH. — Ueber das Bandenspectrum des Aluminiums 
(Spectres de bandes de l'aluminium). — P. 331-335. 

L. Arons(') avait observé que l'arc électrique, jaillissant entre 
deux électrodes d'aluminium, donne un spectre de bandes dans 
l'azote et dans l'hydrogène ; il en avait conclu que ce spectre est dû 
au métal et non pas à un oxyde, comme l'avaient supposé quelques 
observateurs. 

G.- A. Hemsalech apporte quelques observations personnelles à 
l'appui de cette opinion. 



0. BEHRENDSEN. — Das Yerhallen des «Radiums» bei tiefer Temperatur 
(Propriétés du radium îi basse température). — P. 335-338. 

Il y a parallélisme absolu entre l'action exercée par les basses 
températures sur les substances radio-actives et celle que MM. Lu- 
mière (^) avaient précédemment observée, dans les mêmes circons- 
tances, sur les corps phosphorescents. 



H. FRANK. — Ueber den Einfluss des Hftrtens, Abschreckens und der Tempe- 
raturcyclen auf das Magnetische Moment und den Temperatur-coefficienten 
permanenter Slahlmagnete (Influence de la trempe, du recuit et des cycles de 
températures sur le moment magnétique et son coefficient de variation avec 
la température des aimants permanents d'acier). — P. 338-359. 

Les moments magnétiques, mesurés par la déviation d'un magné- 
tomètre, placé dans la première position principale, ont donné les 
résultats suivants : 

1° Si on élève progressivement la température de trempe de 



(«) Ann. der Phys., 1900, p. 700 
(2) A. et L. LuMiÈHE, Compt. Re 



Compt. Rend., 1899, p. 359 et 549. 
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Tacier employé, le moment magnétique commence par croître, passe 
par un maximum pour le rouge blanc et décroît ensuite ; 

2** Le coefficient de variation du moment magnétique avec la 
température diminue constamment, quand on élève la température 
de trempe. 11 changerait même de signe aux températures très 
élevées ; 

3* Ce coefficient décroît, quand on augmente le rapport des 
dimensions longitudinales aux dimensions transversales deTaimant; 

4** Les cycles fermés de températures n'ont permis de constater 

aucune hystérésis notable. 

F. Carre. 



P. LENARD. — Erzeugung voq Kathodenstrahlen durch ultra-violette Licht 
(Production de rayons cathodiques par la lumière ultra- violette). — P. .359. 

, Les particules arrachées sous l'action des rayons ultra-violets ne 
sont pas les vecteurs principaux de Télectricité ; une électrode de Na 
n'abandonne pas de trace appréciable au spectroscope. 

Le caractère unipolaire du phénomène et les recherches de 
M. Righi ont conduit M. Lenard à supposer que la déperdition se 
faisait par une émission de rayons cathodiques. 

Pour faire la preuve de cette hypothèse, il emploie un tube à vide 
contenant deux électrodes planes et parallèles en aluminium, Tune U 
qui sera la surface éclairée, Tautre E percée d'un trou central, unie 
à la terre d'une façon permanente et jouant le rôle de diaphragme; 
les rayons cathodiques seront reçus sur deux électrodes a et p, sur a 
s'ils sont rectilignes, sur p s'ils sont déviés d'un certain angle. 

Un tube latéral, fermé par une fenêtre en quartz diaphragmée à 
l'extérieur, permet l eclairement de l'électrode U par une source très 
riche en rayons ultra-violets (une étincelle de bouteille de Leyde 
entre des pôles de Zn). 

Dans le vide le pliis parfait, la déperdition suit les mêmes lois 
générales que dans l'air ; l'électricité négative seule se perd, et un 
conducteur neutre acquiert par l'éclairement un potentiel positif de 
:2 volts, 1 environ, comme dans l'air. L'air ne joue donc pas de rôle 
dans le phénomène. 

On mesure la quantité d'électricité émise par l'électrode chargée à 
des potentiels variant depuis — 45.000 volts jusqu'à -j- â'',!. 

{"" Dana le vide. — Depuis les potentiels négatifs les plus élevés 
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jusqu'environ — 100 volts, les charges émises par seconde par 

rélectrode U sont les mêmes (environ 24.10"^® j- dans les 

^ seconde 

conditions de Texpérience). 

A partir de — 400 volts jusque -|- 2',1, la quantité d'électricité 
émise va en décroissant jusqu^à zéro. L'auteur explique cette décrois- 
sance par Taction djii champ extérieur, qui ramènerait les particules 
électrisées vers U. 

2^ Dans Tair, quelle que soit sa pression, la constance du rayon- 
nement ne se conserve pas; même sous la pression de 0"*,002 de Hg, 
le rayonnement varie dans le rapport de 21 à 28, et sous la pression 
atmosphérique de 0,05 à 0,93, quand le potentiel de U passe de 
300 volts à 10.000 volts. 

Quelle est la trajectoire des particules électrisées émises par la 
cathode U ? 

Pour des potentiels suffisamment élevés de U, on constate que 
rélectrode a, placée en face de U, se charge, et non Télectrode p, pla- 
cée latéralement. En lançant un courant convenable dans des 
bobines d'axe perpendiculaire au plan de Télectrode p et de Taxe du 
tube, rélectrode p se charge, Télectrode a reste neutre ; en suppri- 
mant le courant, l'inverse se produit. V électrode U émet donc des 
rayons électrisés analogues auœ rayons cathodiques^ sons rinfluence 
de la lumière ultra-violette. 

Pour faire l'étude quantitative de la déviation magnétique des 
rayons sous l'action des bobines, on donne au courant des bobines 
des valeurs croissantes depuis zéro, et on mesure pour chaque inten- 
sité la charge prise par l'électrode p, en un temps donné. Cette charge 
passe par un maximum ; l'intensité correspondante à ce maximum pro- 
duit le champ qui dévie le rayon cathodique de a sur p. La mesure du 
champ magnétique et du potentiel et les mesures géométriques de 

la déviation permettent de calculer le rapport - de la charge élec- 
trique e à la masse matérielle [l du projectile lancé par la cathode et 
là vitesse v des rayons cathodiques. 

La valeur de -j trouvée ainsi 11,6. 10^ environ, diffère assez nola- 
blement de la valeur 6,4. 10* trouvée antérieurement par l'auteur ('); 



(i) Wied. Ann., t. XIV, p. 287; 1898; —t. XV, p. 508; 1898. 
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mais certaines circonstances accessoires ne permettent pas de 
mesures très exactes. 

La valeur de v trouvée ici est de Tordre du i/10 de la vitesse de la 
lumière pour une différence de potentiel de 6 à 7 voltç. 

Les rayons cathodiques produits ici diffèrent des rayons produits 
dans la décharge, par ce caractère que les derniers produisent la 
phosphorescence ; les premiers ne la provoquent pas d'une façon 
sensible ; mais ceci tient à la faible différence de potentiel en jeu et à 
rimpossibilité de supprimer toute lumière étrangère. 

Les recherches sur la déviation magnétique montrent nettement 
que, si on éclaire le milieu du disque qui forme la cathode, l'émission 
est diffuse et présente un maximum dans la direction normale à la 
cathode. 

Les projectiles cathodiques quittent la cathode avec une vitesse 
initiale v^, que Ton mesure de la façon suivante : On réunit métalli- 
quement et à la terre les deux électrodes U et E, et on produit entre 
elles un champ magnétique perpendiculaire à Taxe des électrodes. Si 
le champ est inférieur à une certaine limite, la charge envoyée par U 
ne change pas sensiblement ; si le champ continue à croître au-delà 
de cette limite, la charge émise tend vers o ; ceci s'explique par la 
courbure des rayons sous l'action du champ, qui ramène l'électricité 

vers U : le calcul donne, pour la vitesse r. , la valeur de 10* — - 

cm. 

environ. 

Si on considère le potentiel de 2,1, pour lequel l'électrode U 

ramène, par le champ électrostatique qu'elle crée, les projectiles 

sec 
cathodiques qu'elle émet, on trouve encore la même valeur 10® — •* 

pour Vq. 

Les faits observés dans l'air par M. Righi, notamment, s'expliquent 
fort bien dans la manière de voir de l'auteur; les rayons catho- 
diques émis par une électrode éclairée sont absorbés par l'air et 
communiquent leurs charges aux particules gazeuses qui les trans- 
portent avec de faibles vitesses en remontant les lignes de force. 

Si la pression diminue, on conçoit que la résistance du milieu 
diminuant, les rayons cathodiques se propagent de plus en plus 
loin. 

R. SWYXGBDAUW» 
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G. QUINCKE. — Sur Tépaisseur des couches de passage et la distance 
, ' à laquelle agissent les forces molécuiaires. — P. 414. 

Ce mémoire est ane réponse à quelques critiques adressées a 
Tauteur par M. G. Vincent dans sa thèse : Sur V épaisseur des 
couches de passage {Ann. Chim. et Pht/s,, 1900). 

M. Quîncke avait publié, en 1869 {Pogg, AnnJ) quelques expé- 
riences très ingénieuses de capillarité, d'où il pensait pouvoir con- 
clure que la grandeur du rayon d'activité moléculaire est, pour les 
corps qu'il avait étudiés (Ag, Agi, Ag*S), égale à 50 jx^a. Ce sont ces 
expériences que M. Vincent a critiquées. Les rapprochant d'autres 
expériences faites par Reinold et Rucker et des siennes propres, 
précisant d'autre part, les notions de rayon d'activité moléculaire et 
de couches de passage, M. Vincent pense pouvoir conclure que les 
expériences de M. Quincke mettent en évidence les couches de pas- 
sage et non le rayon d'activité, dont la grandeur, probablement bien 
inférieure à 50 {aja, paraît avoir échappé jusqu'ici à toute mesure pré- 
cise et certaine. 

M. Quincke ne met en doute aucun des faits nouveaux apportés par 
Reinold et Rucker et par M. Vincent; il se borne à repousser l'inter- 
prétation (^u'en donne ce dernier et à maintenir la sienne propre, sans 
d'ai^eurs présenter d'expérience houvelle ni même essayer uriè dis- 
cussion en règle. Par exemple, M. Quincke dit que les expériences 
4e M. Vincent sur la conductibilité électrique; des lames minces 
d'argent se peuvent expliquer en admettant que les couches très 
minces opposent au courant une résistance spécifique plus grrande 
que les plus épaisses. Or c'est là précisément l'énoncé même du fait 
à expliquer, et il s'agit de savoir si cela nous renseigne sur une. pro- 
priété spécifique du courant électrique ou si l'ofi. a affaire à une 
propriété de l'argent lui-même. M. Quincke penche probablement — 
sans donner de raison — pour la première hypothèse, et il serait 
facile de tirer des expériences de Reinold et Rucker un ai^gument 
contre cette manière de voir, M. Vincent adopte explicitement l'autre 
hypothèse et s'appuie pour cela sur le rapprochement de ses propres 
expériences, de celles de M. Quincke lui-même et de ^celles de 
MM. Reinold et Rucker. 

M. Qjiincke discute ensuite divers points de détail impossibles a 
résumer, sans en tirer d'ailleurs de conclusion précise. En particu- 
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lier, il indique quelques-unes des idées qu'il se fait sur le méca- 
nisme du dépôt d'argent au sein d'un liquide argentifère; question 
peu claire par elle-même et ici d'un intérêt secondaire; car, ce qu'on 
étudie, ce sont les couches une fois déposées sur leur support solide 
et desséchées. 

B. B. 



AMERICAN JOURR AL OF SOBNCB 



Année 1898. 



Jambs STEVENS. — A new form of physical pendulum (Une nouvelle ferme 
de pendule physique). — P. 14. 

L'auteur décrit un pendule où les causes d'erreur relatives aux 
variations du moment d'inertie et au déplacement du centre de gra- 
vité, causes qui modifient la période, sont supprimées. 11 enlève au 
support de laiton une certaine masse cylindrique pour la remplacer 
par un couteau d'acier à section triangulaire et de masse égale. 

L'auteur fait remarquer que, si l'on tient compte des densités rela- 
tives de l'acier et du laiton, on peut faire en sorte que le centre 
d'oscillation du couteau soit dans le même plan horizontal que celui 
du cylindre enlevé. 

Dans ces conditions, l'erreur commise sur ^ ne peut excéder O'^^jOS. 



JoBif E. BURBANK, — X Rays and minerai phosphorescence (Rayons X 
et minéraux phosphorescents). — P. 53-54. 

Beaucoup de minéraux soumis à l'action des rayons X sont phos- 
phorescents en produisant une lumière variant du blanc pur au 
rouge jaunâtre, et le caractère de cette lumière change sous laclion 
de la chaleur. 

Les minéraux contenant du calcium sont très susceptibles aux 
rayons X ; les plus convenables pour les expériences sont : la tluorite 
et la calcite. 
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GUTHE. — Measurement of self induotanoe by alternating current and electro^ 
dynamometer (Mesure de la self-induction par les courants alternatifs et 
rélectrodynamomètre). — P. 141. 

Cette mesure est basée sur le principe suivant : « Si des courants 
alternatifs de même période, mais de phases différentes, traversent les 
bobines d'un électrodynamomètre, la déviation est proportionnelle 
au produit des intensités maximum des courants, multiplié par le 
cosinus de leur différence de phase : 

d = air ces 0. 

On n'a pas de déviation si la différence de phase est 90°, et c'est ce 
cas spécial que Ton utilise dans la pratique. 

Comme source de courants. Fauteur emploie un générateur biphasé 
donnant deux courants de phases différents de 90° ; un des courants 
est envoyé dans la bobine fixe, Tautre dans la bobine mobile ; àTaide 
de résistances introduites en série avec la bobine fixe, on peut obtenir 
l'équilibre. 

On réunit la bobine dont on veut la self-induction en série avec 
une des branches, et on ajoute une résistance jusqu'à équilibre ; en 
employant une induction étalon, on peut déterminer l'accroissement 
de résistance nécessaire pour équilibrer un accroissement donné de 
self-induction. Alors, pour une fréquence donnée, on a i 

La Ra 

C. KNIPP. — A new form of make and break (Une nouvelle forme 
d'interrupteur). — P. 283. 

L'auteur décrit un interrupteur très commode, poavant être cons- 
truit facilement et adapté à un pendule à secondes, 

H.-V. GILL. — A theory lo explain the stratiûcation of the electric discharge in 
Geissler tubes (Une théorie pour expliquer la stratification d*une décharge 
dans les tubes de Geissler). — P. 399. 

La forme usuelle de Tétincelle dans l'air est oscillatoire; il en est de 
même de la décharge électrique dans un tube de Geissler. La 
décharge électrique qui donne naissance aux stratifications, étant 
discontinue, produit des perturbations périodiques, et ces perturbations 
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se propagent par ondes, comme les ondes sonores, les stratifications 
sont les nœuds causés par ces ondes ; en d'autres termes, le phéno- 
mène de stratification est une forme de Texpérience de Kundt, où les 
tas de poussières qui s'accumulent aux nœuds sont remplacés par les 
couches de molécules entre lesquelles la décharge s'effectue sous une 
forme lumineuse. 

HUTGHINS. — Irregular reflection (Réflexion irrégulière). — P. 373. 

L'auteur fait une série d'expériences avec des surfaces de carac- 
tères variés, afin d'avoir une idée de la manière dont la réflexion est 
déterminée par le caractère de la surface réfléchissante. 

De Forbst PALMER. — On an apparatus for raeasuring very high pressures 
(Sut uq appareil pour mesurer les très hautes pressions). — P. 451. 

Alors que l'auteur recherchait la relation entre la résistance élec- 
trique du mercure pur et la pression, Barus remarqua que Ton 
devait extrapoler les résultats dans le calcul des hautes pressions ; 
c'est sur cette remarque que repose la construction de l'appareil 
imaginé par de Forest Palmer. P. Quinkt. 

H. DUFOUR (de Lausanne). — Observations sur la déperdition de l'électricité. 
— {Bulletin de la Société Vaudoise des Sciences naturelles^ 4* série, t. XXXIV, 
mars 1898.) 

M. deHeen, de Liège, avait annoncé, comme résultat d'expériences 
de déperdition, que « l'électricité positive de la machine de Hoitz se 
perdait plus rapidement que l'électricité positive de la machine de 
Ramsden ». Il en concluait que ces deux électricités ne sont pas 
identiques. 

M. Dufour a voulu contrôler ce résultat, dont la démonstration eût 
renversé toutes nos idées. Il a opéré avec une sphère de zinc de 
30 centimètres de diamètre, supportée par un isoloir Mascart ; cette 
sphère était en communication permanente avec un électromètre 
Braun. On notait le temps nécessaire pour une chute de potentiel de 
1.500 à 950 volts. 

On a toujours trouvé sensiblement le même temps pour cette 
décharge, quelle que fût la source employée pour la charge. Et, 
chose plus digne d'être notée, on a trouvé le même temps pour Télec- 
Iricité positive et l'électricité négative. 
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On sait cependant qu'il y a une différence entre les vitesses de 
déperdition pour les deux électricités. L'électricité négative disparaît 
plus vite que Télectricité positive. Cette différence à l'action de 
la lumière, on ne la constate pas ici, c'est que la sphère de zinc, qui 
avait servi pour dés expériences sur les ondulations hertziennes, 
n'avait pas été frottée depuis plusieurs mois ; dans ces conditions, le 
zinc était recouvert d'une patine d'oxyde qui rend le métal insensible 
à l'action actino-électrique. 

Pour s'expliquer les résultats obtenus par M. de Heen, M. Dufour 
a repris son propre appareil ; le conducteur était une planchette de 
bois recouverte de papier d'étain. 

Dans ces conditions, on trouve, en effet, des résultats curieux. 
L'électricité positive du verre frotté donnait une durée de décharge 
égale à dix minutes, pour passer de 1.500 à 950 volts; si l'on vient à 
charger négativement le conducteur isolé avec la machine de Hottz, 
on obtient, entre les mêmes potentiels, une durée de décharge de 
quatre minutes seulement. 

Mais cela ne tient pas à la machine de Holtz, comme le montre 
l'essai suivant. Après avoir laissé l'appareil en repos, on donne une 
charge négative avec de l'ébonite frottée. On a dix minutes. On charge 
alors positivement avec du verre frotté ; on obtient quatre minutes. 
On a, d'une façon générale, une durée de charge plus courte pour 
une électrisation qui suit immédiatement une électrisation contraire. 
Cela tient, sans nul doute, à la pénétration des charges dans le bois, 
qui est un médiocre conducteur; et cela montre l'effet d'un état 
électrique antérieur, qui est toujours à considérer dans l'étude des 
corps solides, qui ne sont pas parfaitement conducteurs. 



H. DUFOUR. — Expériences et observations sur la congélation de Teau. 
(Bulletin de la Société Vaudoise.) 

M. Dufour a voulu s*assurer si, conformément à une idée émise 
par M. Forel, les taches d'huile des lacs se congèlent plus ou moins 
facilement que l'eau vive. Par des journées ou des nuits d'hiver, 
il a comparé la congélation dans des cuvettes identiques remplies 
d'eau et placées côte à côte sur une terrasse. Il est arrivé à cette 
conclusion que l'eau pure se congèle toujours un peu plus rapide- 
ment que celle qui est couverte de traces de matières graisseuses. 

B. B. 
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SUR LA RÉALISATION DES RÉSULTATS DE LA THÉORIE GÉNÉRALE DES PETITS 
MOUVEMENTS PAR L'EMPLOI DE MOUVEMENTS ÉLECTRIQUES PÉRIODIQUES: 
STSTÈBIE DE TÉLÉGRAPHIE BfULTIPLE RÉVERSIBLE OU MULTIPLEX; 

Par M. E. MERCADIER. 
I 

Le système de télégraphie électrique qui va être décrit a été 
conçu tout d'abord comme une application possible de la théorie des 
petits mouvements à des courants électriques périodiques ; il a été 
successivement amélioré et finalement réalisé en se reportant 
toujours à cette théorie; c'est pourquoi il est nécessaire d'en rappeler 
en quelques lignes les résultats. 

On appelle 'petiln mouvemenis, en mécanique, les mouvements 
d'un système de points matériels soumis à l'action de forces exté- 
rieures et intérieures, ou seulement intérieures, satisfaisant à deux 
hypothèses : 1° les forces admettent un potentiel, dont la valeur est 
minimum pour une position particulière du système et correspond à 
un état d'équilibre stable ; 2° les déplacements dos points du système 
autour de leur position d'équilibre sont assez petits pour que l'on 
puisse négliger dans leur expression les termes infiniment petits 
d'un ordre supérieur au second. 

Il résulte de ces deux hypothèses que les équations différentielles 
des mouvements du système sont du second ordre, linéaires, et à 
coefficients constants, et leur intégration s'effectue facilement. 

De la forme des équations différentielles et des intégrales se 
déduisent un certain nombre de propriétés» qui peuvent être expri- 
mées et condensées de la façon suivante : 

« Le mouvement général du système peut être considéré comme 
« résultant de mouvements simples et distincts autour de la position 
« d'équilibre stable, nécessairement périodiques; ces mouvements 
« sont indépendants les uns des autres et ne font que se superposer 
« pour former le mouvement général d'ensemble périodique, dans 
« lequel la force vive et le potentiel, ainsi que leur somme, qui est 
« constante, sont égaux à la somme des forces vives et des poten- 
« tiels de chacun des mouvements particuhers ; de telle sorte que, 
a dans leurs effets dynamiques, les mouvements simples restent 
« entièrement indépendants les uns des autres, 

J. de Phys., 3' série, t. IX. (Novembre 1900.) 2î> 



V 
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« Si le système n'est soumis qu'à des forces intérieures, on n'a 
« qu'à remplacer dans l'énoncé ci-dessus le mot potentiel par énergie 
« potentielle, la force vive par l'énergie cinétique et la somme des 
« deux par l'énergie totale. » 

Cet énoncé des résultats de la théorie des petits mouvements 
étant admis, on peut remarquer (jue si, inversement en quelque 
sorte, on peut produire dans un même milieu plusieurs mouvements 
périodiques, distincts et très petits, satisfaisant ainsi à la seconde 
des hypothèses générales indiquées ci-dessus, si l'on peut les super- 
poser en produisant un mouvement général périodique, on pourra 
aussi admettre que la première hypothèse se trouve également 
réalisée, et que le système ainsi mis en mouvement doit être régi 
par la loi des petits mouvements. 

Considérons, à ce point de vue, des mouvements électriques. 

Ce qu'on nomme courant électrique est constitué par un certain 
mouvement de masses matérielles produisant de la force vive ou 
énergie, car il en résulte dans un conducteur des effets calorifiques 
réglés par la loi de Joule, et même cette énergie peut être tout 
entière transformée en énergie calorifique équivalant à de l'énergie 
mécanique. 

Au lieu de courants continus considérons des courants périodiques, 
c'est-à-dire dont l'intensité et la force électrom(»trice varient pério- 
diquement, comme varient les éléments (déplacements et vitesses) 
de points en mouvements vibratoires ; ces courants produisent des 
effets dynamiques : cinétiques, dans des électrodynamomètres ; calo- 
rifiques, dans des lampes à incandescence, par exemple ; acoustiques, 
dans les téléphones, etc. On peut donc les considérer comme des mou- 
vements périodiques de masses matérielles, et se demander s'ils sont 
analogues à ceux des systèmes régis par la loi des petits mouve- 
ments, et s'ils jouissent des mêmes propriétés. 

Des expériences simples et précises montrent qu'il en est ainsi : 
elles consistent à réaliser les conditions et effets suivants : 

I. — Produire d«s mouvements ou courants électriques périodiques, 
de périodes ou nombre de vibrations fixes et aisément appréciables; 

JI. — Réunir dans un même milieu conducteur simultanément 
plusieurs courants de ce genre; 

III. — Constater s'il en résulte un mouvement général périodique, 
dans lequel les mouvements périodiques particuliers ne sont que 
superposés et restent indépendants les uns des autres ; 
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IV. — Communiquer l'énergie des mouvements périodiques à un 
syslème matériel et voir si Ténergie du mouvement général est 
équivalente à la somme des énergies des mouvements simples; 

V. — Pour vérifier si la propriété capitale des mouvements vibra- 
toires s'applique aux mouvements électriques périodiques, voir si 
Ton peut faire varier la phase de ces mouvements ou les décaler, 
sans altérer la période, et, par suite, les faire interférer ; 

Vï. — Enfin, constater si dans le mouvement général les mouve- 
ments simples peuvent se produire dans tous les sens, se croiser, 
par exemple, dans un conducteur, sans difficultés. 

Le système de télégraphie électrique multiplex qui va être décrit 
satisfait précisément à toutes l1\ conditions qu'on vient d'énoncer; 
on le fera ressortir principalement dans les remarques intercalées 
dans la description (p. 573, 574, 578, 579). 



Il 



PRINCIPES DE LA TELEGHAPHIE MULTIPLE REVERSIBLE OU MULTIPLEX 

La télégraphie multiple est l'art de transmettre rapidement sur un 
même circuit plusieurs signaux émis par plusieurs appareils. 

Cette transmission peut être faite de deux façons générales. 

1** Ou bien il s'agit de transmettre plusieurs signaux dans un seul 
sens entre deux postes, ces signaux ne pouvant pas se croiser simxd- 
lanémenl^ à chaque instant, en chaque point du circuit; on peut alors 
l'appeler transmission multiple non réversible, ou simplement mul- 
tiple. 

D'ailleurs elle peut être sucfrssive ou simultanée : sucressive, 
lorsque, en chaque point du circuit, les signaux se succèdent plus ou 
moins rapidement : c'est ce qui arrive, par exemple, dans les systèmes 
de télégraphie double de M. Sieur, multiple de Meyer, de Delany, 
de M. Baudot... ; simultanée, lorsque, en chaque point du circuit, 
les signaux passent simultanément à chaque inslant et sans confu- 
sion, comme, par exemple, dans le multiple harmonique de E. Gray 
et dans la téléphonie ordinaire ; car, lorsqu'on téléphone une simple 
voyelle, on émet à la fois sur le circuit le son fondamental et les 
harmoniques qui caractérisent le timbre ; 

"l"" Ou bien il s'agit de transmettre j)lusieurs signaux simultané- 
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menl^ dans les deux sens à ta fois, de façon qu'en chaque point du 
circuit, et à chaque instant, plusieurs signaux puissent se croiser 
sans altération ni confusion; on peut alors appeler ce mode de trans- 
mission : transmission multiple ri^versible. 
Tels sont : 

a) Le système de télégraphie simple réversible appelé ordinaire- 
ment duplex : par exemple, le système Morse dit duplex, qui permet 
la transmission réversible de deux signaux, à Taide d'un pont de 
Wheatstone ou d'un électro-aimant différentiel ; 

b) Le système de télégraphie double réversible : par exemple, le 
système double de M. Sieur, duplexé, ou le système dit quadruplex 
de M. Edison..., qui permettent la transmission réversible de quatre 
signaux ; 

c) Enfin, le système de télégraphie multiple réversible, ou multi- 
plex^ qui permet la transmission réversible de n signaux, n pouvant 
être à volonté égal à 2, 4, 6, 8,..., etc. 

C'est celui qui va être décrit, et dans lequel, ainsi qu'on le verra, 
on peut aller actuellement jusqu'à 24. 

Par définition, la télégraphie multiple réversij)le ou multiplex 
devant réaliser la transmission simultanée^ dans les deux sens, de 
groupes de signaux différents, il faut que les récepteurs de cha- 
cun des deux postes en communication soient constamment acces- 
sibles aux courants transmis des deux côtés sur la même ligne. 11 
faut, par suite, que cette ligne so'ii toujours reliée aux récepteurs des 
deux postes ; comme conséquence immédiate, les courants émis par 
un poste sont forcés de traverser les récepteurs de ce poste ou, tout 
au moins, d'agir sur eux, avant d'arriver, par la ligne, aux récepteurs 
du poste correspondant. 

Or, pour pouvoir recevoir des signaux dans un poste en même 
temps qu'on en transmet, il est absolument nécessaire que l'action 
des signaux transmis sur les récepteurs du poste transmetteur soit 
pratiquement éteinte, c'est-à-dire rendue négligeable par rapport à 
l'action des signaux reçus. De là, nécessité d'établir un circuit, dit 
extincteur, dans lequel un système d'appareils soit combiné de 
manière à éteindre les effets des signaux transmis sur les récepteurs 
du poste transmetteur. 

Tout système de télégraphie réversible, duplex, quadruplex..., 
multiplex doit donc comprendre les circuits suivants, ouverts ou 
fermés suivant les cas (Voir plus loin les /î(/. 1 et 3) : 
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!•* Un circuit transmetteur, C/, dans lequel sont disposés les appa- 
reils transmetteurs des courants ; 

2* Un circuit récepteur Cr, où se trouvent les appareils récepteurs ; 

3" Un circuit de ligne Cl formé par une ligne simple avec terres 
aux deux bouts, ou une ligne double, comme pour la téléphonie ; 

4° Enfin un circuit extincteur Ce, où se trouvent les appareils 
destinés à éteindre ou neutraliser les effets des signaux transmis sur 
les récepteurs du poste transmetteur : on Tappelle habituellement 
ligne factice ou artificielle, parce qu'on cherche à rendre ce sys- 
tème équivalent en résistance et capacité à la ligne réelle qui relie 
les deux postes correspondants. 

Nous allons décrire d'abord, d'une manière générale, le système 
employé pour mettre effectivement en relation ces circuits les uns 
avec les autres ; on pourrait l'appeler : système collecteur distribu- 
teur et extincteur de courants vibrants. 



Système collect*iw\ distributeur et extincteur 
de courants vibrants 



Ce système est destiné à mettre simultanément en relation {flg. 1) 
une ligne téléphonique ou télégraphique à deux fils LL, ou à un fil 
avec terres aux deux bouts : i° avec le circuit transmetteur C/où Ton 
produit un ou plusieurs systèmes de courants ordinaires ou alterna- 
tifs ou ondulatoires de périodes ou fréquences différentes, à l'aide 
d'appareils T quelconques ; 2° avec le cÀvcmi récepteur Cr renfermant 
des appareils Rc pouvant recevoir les courants dont on vient de 
parler et les utiliser pour la télégraphie, la téléphonie, ou autre- 
ment ; 3** avec le circuit extincteur Ce, dont le rôle sera expliqué plus 
loin complètement. 

I. — La relation du circuit de la ligne C^ avec le circuit transmet- 
teur C^ s'établit par l'intermédiaire du fil secondaire 2 d'une bobine 
d'induction B/ (bobine d'induction de ligne), dont le fil primaire 1 
fait partie du circuit C/ ; le circuit de la ligne lui-même est complété 
par le fil fi enroulé sur le noyau n de l'éleclro-aimant d'un téléphone 
faisant partie d'un appareil R(i décrit plus loin. 

II. — La relation du circuit de ligne Cl avec le circuit extincteur 
Ce s'établit par l'intermédiaire d'un second fil /e, identique à /*/, 
enroulé sur le même noyau n. Le circuit Ce, outre le fil fe, renferme 
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le fil secondaire 2 d'une autre bobine d'induction Be (bobine d'extinc- 
tion) identique à B/, et une ligne artificielle Le, formée de résistances 
et de condensateurs gradués. 



Si JL II 



r\ 



^^ 


fW 



c/ 




Bc ^ Bc Kc 

5^ 



^'" Be Kc Kc Rc 



Fio. 1. 

Les fils primaires des bobines B/ et Be, disposés en série, font 
partie du circuit transmetteur C^. 

III. — Là relation de la ligne avec le circuit récepteur Cr s'établit 
par l'intermédiaire d'un relais télémïcrophonique différentiel Rd et 
du fil secondaire 2 d'une bobine d'induction Br (bobine de r^cep/ion). 

Le relais est formé {fi g. 1 et 2) : 

1* D'un téléphone dont le diaphragme est rf, et le noyau de Téleo- 
tro, n, sur lequel sont enroulés deux fils identiques, fl et/e, pouvant 
être parcourus en sens inverse par les courants venant d'une même 
source ; 

2*^ D'un microphone composé d'une plaque p de charbon vissée au 
diaphragme rf, d'un contact c de charbon fixé à une masse métallique 
m, supportée par un ressort r plat et mince, fixé à la monture du 
téléphone, isolé de l'appareil par une plaque d'ébonite o et dont la 

(') Dans toutes les figures de ce mémoire, au lieu de CÎ, Cj, C', Cj, Ci, C, il 
faut lire : Gt, a, Cr, G/, K,, K^. 
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longueur peut varier ; une vis V permet de rapprocher les bobines 
6, ô, du diaphragme du téléphone. 

Deux équerres, E, E' fixent le téléphone sur un socle SS'/qui porte, 
d'un côté, un tube de caoutchouc épais t\ reposant sur deux autres 
tubes /2, t^ juxtaposés et fixés à une plate- forme PP'. Celle-ci repose 
elle-même sur deux tubes en caoutchouc T, T', et porte une borne 
creuse métallique C. Une vis V, fixée à SS', et dont la pointe butte 
sur le fond de la borne C, permet de faire tourner l'appareil autour 
du tube t\ comme charnière, de façon à régler le contact entre cetp, 
et, par suite, la sensibilité microphonique. L'ensemble des tubes 
soustrait l'appareil aux effets des trépidations extérieures. 



1 ^ 



Y 



hT 




Fio. 2. 



pm est la pile de ce microphone ; 1 est le fil primaire de la bobine 
Br du microphone, et 2 est le fil secondaire, dans lequel le circuit 
récepteur Cr est intercalé. 

Le système est complété par deux condensateurs gradués : l'un, 
Kl (condensateur de ligne), établi en dérivation sur la bobine de 
ligne B^; l'autre, Ke (condensateur d'extinction), établi en dérivation 
sur la bobine Be du circuit d'extinction Ce ; on va voir tout à l'heure 
le rôle important que jouent ces condensateurs. 

Enfin, la ligne LL {/îg. 3) peut réunir deux postes ou stations. 
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renfermant le système d'appareils qui vient d'être décrit ; et chacun 




J LJÇI ^ J 



d'eux peut transmettre simultanément ou non dans son circuit Ct des 
systèmes de courants ordinaires, ou alternatifs, ou ondulatoires 
identiques, reçus dans Tautre station par Tintermédiaire de cette 
ligne LL. 

Fonctionne ment du système. 

Ce système remplit une triple fonction {fig, i). 

I. — Le système, est coilecteur des courants ordinaires, ou alterna- 
tifs, ou ondulatoires arrivant parla ligne, car leur énergie au passage 
à travers le fil fl est transformée en énergie mécanique dans le dia- 
phragme d du téléphone, dont les molécules vibrent synchronique- 
ment avec tous ces courants, reproduisant sans altération leurs 
périodes ou fréquences, s'ils sont ondulatoires. 

Le système peut être en mchne temps collecteur des courants de 
même nature que ceux de la ligne, produits dans le circuit trans- 
metteur C/, et qui arrivent à la fois au téléphone du relais Rrf, en 
sens inverse, par l'intermédiaire des deux bobines Br et Be et des 
deux enroulements des fils fl et fe ; nous allons revenir tout à 
l'heure sur ce point. 

II. — Le système est distributeur automatique dans le circuit 
récepteur Cr des courants arrivant de la ligne L; car les mou- 
vements que ces courants produisent dans le diaphragme d du 
téléphone se transmettent sans altération au contact micropho- 
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nique p, c, et se reproduisent avec Tintermédiaire du fil primaire 
par induction sur le fil secondaire de la bobine Br du relais, dans le 
circuit récepteur Cr. 

Nous allons voir que les courants produits dans le circuit trans- 
metteur C/, et qui peuvent arriver aussi dans le fil fa du relais, ne 
produisent aucun effet dans le circuit récepteur Cr. 

III. — Le système est extincteur^ dans le relais Rrf, des courants 
produits dans le circuit transmetteur de la station où se trouve ce 
relais. 

En effet, ces courants arrivent en même temps par les deux bobines 
B/ et Bp, et en sens inverse^ dans les fils fl et fe du relais. Si ce sont 
des courants ordinaires originairement constants, ils se détruisent ; 
si ce sont des courants ondulatoires, ils ont même fréquence; on 
peut, de plus, leur donaer la même phase en faisant varier le rapport 
des capacités des condensateurs gradués Kl et Ke, et de la ligne 
artificielle he à résistance et condensation graduées, parce qu'on 
agit avec eux sur la self- induction des bobines B/ et Be. Ce résultat 
est capital dans le système, car alors ces courants, arrivant en même 
temps dans le relais, en sens inverse^ avec la même fréquence et avec 
la même phase^ n'ont aucune action sur le relais ; ils sont éteints 
dans ce relais pendant qu'ils se propagent librement sur la ligne LL. 

L'expérience prouve que ce résultat est facilement obtenu par la 
simple manœuvre des condensateurs gradués Kl et Ke, de capacité 
convenable. 

APPLICATION DE CE SYSTEME AU MULTIPLEX. 

Dans la description ci-dessus, j'ai laissé, k dessein, indéterminée 
la nature des transmetteurs dans le circuit Ct et des récepteurs dans 
le circuit Cr, pour montrer la généralité du système ; voici mainte- 
nant les appareils qui en permettent l'application au multiplex. 

I. Transmetteurs. — La fig. 4 représente schémaliquement 
quelques détails du circuit transmetteur et l'ensemble des autres 
circuits. 

Le transmetteur actuel est ce que je nomme un électrodiapason 
indue tophone ; il y en a seulement trois dessinés en plan sur la fig. h\ 
il faut en supposer douze. 

L'électrodiapason inductophone, représenté en plan dans la fig. 5, 
est un électrodiapason, c'est-à-dire un diapason entretenu électri- 
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quement en mouvement vibratoire continu ; à cet effet, un électro- 
aimant E, placé entre les branches de Tinstrument, communique 










1^ 



^N 



u 



îtâ 




eo 



i 



e 




o 



d'un côté avec le pôle d'une pile à'entretien Pé?, de Tautre avec la 
masse du diapason et avec un style en acier Se (style d'entretien) de 
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longueur convenable, fixé à Tune des branches, en face d'une plaque 
de platine \e communiquant avec Tautre pôle de la pile ; il suffit de 
mettre en contact Ae et Se pour que l'électro agisse sur les branches, 
rompe le contact, qui se rétablit quand les branches reviennent vers 
leur position primitive, et ainsi de suite. 

J*ai complété cet appareil, que j'ai imaginé en 1873, de la manière 
suivante : 




Un second style S/, ou style de transmission, est ûxé à la seconde 
branche par une vis isolée électriquement du diapason par un bloc 
d ivoire ; on le met en communication par un fil d'aluminium isolé / 
ify. 5) avec le pôle d'une autre pile P^ ou pile de transmission, dont 
Tautre pôle est relié à une plaque de platine Al par Tintermédiaire 
de Tun des fils 1 d'un transformateur d'induction T {/i(/. 4). 
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Pendant le mouvement du diapason, entretenu, comme on Ta dit, 
chaque fois que le style S^ touche A^ la pile Pt envoie un courant 
dans le fil n° 1 du transformateur {/ig. 4) ; celui-ci est donc parcouru 
à chaque seconde par un nombre de courants égal au nombre de 
vibrations du diapason. 

Il en résulte un nombre égal de courants induits dans le fil n° 2 du 
transformateur identique au fil n° 1 ; d'où la qualification à'induclo- 
phone donnée à l'instrument décrit. 

Dispositif simplifie (représenté à gauche de la fig, 4 sur Télectro- 
diapason ut dièze^). — On supprime la pile de transmission Pi, le 
fil isolé fei la vis isolée. Les deux boutons P^ {/ig, 5) sont reliés, 
d'une part, au fil primaire 1 du transformateur T {/ig. 4), et, d'autre 
part, ils sont mis en dérivation sur le circuit de l'électroE d'entretien. 
Ainsi c'est une dérivation du courant vibrant d'entretien fourni par 
la pile Pc qui parcourt d'une manière continue le fil n° 1 du trans- 
formateur. Quand les résistances de ce fil et de la bobine E sont à 
peu près égales, l'intensité des courants émis dans la dérivation est 
suffisante pour le bon fonctionnement du système, même sur de 
longues lignes, quand la pile Pe se compose de 2 ou 3 éléments 
Leclanché à grande surface, par exemple. Déplus, en reliant métal- 
liquement les boutons P^ et Pi ou les plaques Ae et A^ {fig. 4 et 5;, 
le style S^ n'étant plus isolé du diapason, il en résulte que, si le 
style Se se casse, ou si la plaque de platine Ae est usée. Ton peut- 
immédiatement entretenir le mouvement de l'électrodiapason avec le 
style S/ et la plaque A^. L'appareil est ainsi simplifié, et il se trouve 
en quelque sorte à double effet. 

Enfin les fils n" 2 des douze transformateurs T {/îg. 4) sont placés 
en dérivation sur le circuit transmetteur C^ par l'intermédiaire d'un 
manipulateur 7nn (fig. 4). De telle sorte que, si l'on abaisse l'un quel- 
conque de ces manipulateurs, il s'établit dans le circuit transmetteur 
et, par suite, dans les fils primaires des bobines d'induction Be et H/ 
{/i(/Aei 4), un courantintermittentrythmé, ou plutôt un courant ondu- 
latoire, car, à cause des étincelles qui éclatent entre les styles S/ ou 
Se et les plaques A^ ou Ae, à chaque vibration du diapason, le circuit 
de transmission P/S/A/, par exemple, n'est jamais tout à fait rompii. 

La période ou la fréquence de ce courant induit est d'ailleurs égale 
à celle du diapason correspondant; il suffit, pour s'en apercevoir, de 
mettre un téléphone en dérivation sur le circuit C/, en deux poinls 
quelconques, et d'abaisser le manipulateur mn ; le son perçu dans le 
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téléphone est identiquement le même que celui du diapason. Si Ton 
abaisse à la fois tous les manipulateurs ou plusieurs d'entre eux, les 
divers courants induits de période différente se propagent simulta- 
nément et 5aw5 se confondre^ dans le circuit C/. Et alors, par suite 
d'une seconde induction, autant de courants de mêmes périodes ou 
fréquences se produisent à la fois dans les lîls secondaires 2, des 
bobines Be et Bl, et, par l'intermédiaire des deux fils fe et /*/ du 
relais Rrf, sur la ligne réelle, et dans le circuit d'extinction Ce à tra- 
vers la ligne artificielle Le. 

Remarque. — Le fonctionnement des électrodiapasons, des trans- 
formateurs, des manipulateurs et des bobines d'induction Be et B^, 
montre déjà que le système décrit satisfait aux conditions I, Il et III, 
énoncées ci-dessus (p. 562). 

En effet, premièrement on a produit des mouvements électriques 
périodiques de périodes fixes facilement appréciables, et il y a lieu 
de remarquer que, dans chacun de ces mouvements, malgré les 
intermittences résultant du jeu des manipulateurs, le régime vibra- 
toire périodique a le temps de bien s'établir; car il suffit, en 
acoustique, de produire environ 32 mouvements vibratoires par 
seconde, c'est-à-dire 3 ou 4 dans 1/10 de seconde, pour obtenir un 
réf/ime vibratoire bien établi correspondant à ce qu'on nomme un son 
soutenu; or les électrodiapasons employés produisent de 480 à 900 
vibrations par seconde, par suite au moins 48 vibrations dans 1/10 de 
seconde, durée du iwint qui est le signal le plus bref du système 
télégraphique Morse. Il en résulte que, môme en négligeant les 3 ou 
4 premières et dernières vibrations électriques au commencement et 
à la fin du point, qui sont un peu altérées par la self-induction, il 
reste au minimum environ 40 vibrations électriques régulières dans 
1/10 de seconde, c'est-à-dire 10 fois plus qu'il n'en faut pour avoir, 
pendant ce temps très court, un régime électrique vibratoire bien 
établi ; c'est ce que démontrent, d'ailleurs, les sons très purs qui se 
produisent, quand on manipule, dans un téléphone relié aux extré- 
mités d'un manipulateur quelconque de l'appareil. 

En second lieu, on a réuni dans un môme conducteur renfermant 
les fils primaires des transformateurs T, et, par induction, dans 
les fils secondaires de ces transformateurs, le fil primaire des 
bobines Be et B/, tous les mouvements périodiques produits [11^. 
Il en résulte bien un mouvement périodique général, dans lequel les 
mouvements périodiques particuliers ne sont que superposés et 
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restent indépendants les uns des autres [lllj ; en effet, il suffit de fixer 
un téléphone aux deux bouts du fil primaire de l'une des bobines Be 
ou B^, et d'appuyer sur les manipulateurs correspondant par 
exemple aux diapasons Ut, Mi^ Sol, La dièze ou Si bémol ; on entend 
alors dans le téléphone un accord de septième diminuée très pur où 
les quatre sons se distinguent très bien les uns des autres. Il y a lieu 
de remarquer que la transformation d'énergie produite entre les fils 
primaires et secondaires des transformateurs T n*altère pas, d'ailleurs, 
la périodicité de ces mouvements. 

Le même mouvement général périodique est reproduit inaltéré par 
induction dans le circuit de ligne C/, comprenant le fil secondaire de 
la bobine B^, ainsi que le fil fl du relais télémicrophonique R et la 
ligne L ; on le vérifie en fixant un téléphone en déviation, soit aux 
bouts du fil secondaire de la bobine B/, soit sur la ligne L au sortir 
du relais. 

Le fonctionnement du relais, d'une part, et celui des condensateurs 
gradués Ke, K/, et de la ligne artificielle La de l'autre, montrent que 
le système satisfait, autant qu'on peut en juger, à la condition IV et 
complètement à la condition V (p. 563). En effet, dans le diaphragme 
du relais on a transmis, par l'intermédiaire du champ magnétique, 
l'énergie des mouvements périodiques à un système matériel, et 
communiqué à ce système un mouvement général périodique et une 
énergie générale, qui doit être la somme des énergies des mouve- 
ments périodiques particuliers flV]. Il suffit, pour se convaincre de 
cette transmission d'énergie, d'approcher l'oreille du diaphragme du 
relais, quand les condensateurs Ke et K^ ne sont pas réglés pour 
éteindre ses mouvements : on entend alors séparément et ensemble 
les sons produits par les transmetteurs, le diaphragme fonctionnant 
comme celui d'un téléphone ordinaire qui reproduit tous les mouve- 
ments vibratoires qu'on lui transmet. 

D'un autre côté, le réglage très simple des condensateurs et de la 
ligne artificielle pour Textinction des transmissions dans le poste 
transmetteur montre que l'on peut faire varier la phase des mouve- 
ments périodiques électriques transmis, les décaler, sans modifier 
leur période, et les faire inte7^fére)'[Y] ; c'est précisément cette inter- 
férence continuelle, obtenue à la fois pour tous les mouvements 
particuliers, qui constitue Veivlinction des signaux transmis dans le 
posie transmetteur et permet en même temps la réception nette des 
signaux qui arrivent de la ligne. 
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II. Récepteurs. — Dans le circuit récepteur Cr, on place, pour le 
multiplex, douze monotéléphones reliés en série ou en surface. 




FiG. 6. 



L'appareil actuel [fig. G) est plus simple que celui décrit dans les 
Annales télégraphiques, numéro de mai-juin 1891. Use compose d'une 
boîte cylindrique recouverte d'un couvercle vitré, renfermant 
un aimant énergique dont le noyau creux, N, est recouvert d'une 
bobine E comme dans un téléphone ordinaire ; mais la membrane 
téléphonique, d'environ 2 millimètres d'épaisseur, au lieu d'être 
encastrée sur sa circonférence, est posée simplement sur trois points 
de la circonférence de la première ligne nodale par des tiges ^, fixées 
à des glissières mobiles sur un rayon de la plate-forme circulaire?, 
qui les supporte. Les diamètres des membranes sont déterminés par 
la condition qu'elles rendent pour leur premier harmonique les sons 
Si^ (480 vibrations par seconde), Utj^ (512 vibrations), Ul dièze4 (5W), 
et ainsi de suite de demi-ton en demi-ton jusqu'à La dièze^ inclusi- 
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vement (900 environ). Chacune d'elles est exactement accordée avec 

un des électrodiapasons transmetteurs. 

Dans ces conditions, quand on fait passer dans la bobine E une 
série de courants ondulatoires dont la période est égale à celle du 
premier harmonique de la membrane, celle-ci résonne énergiquement, 
tandis qu'elle reste à peu près immobile, si cette période en diffère 
d'une quantité correspondant à un demi-ton au moins ; d'où le nom 
de mono téléphone donné à l'instrument, qui, en effet, ne renforce véri- 
tablement qu'wn seul son. Ces récepteurs monotéléphoniques sont 
donc réellement caractérisés par le son de leur premier harmonique ; 
c'est en ce sens qu'on peut dire, pour abréger, monotéléphone ou 
récepteur Si^, Ut^^ Fa^.,. 

Pour recueilir les ondes sonores produites par l'un des récepteurs 
vibrant sous l'influence de signaux produits par des courants ondu- 
latoires de même période que lui, un tube T' est ajusté au noyau 
creux de l'éleclro E, et divisé en deux branches reliées aux oreilles 
par l'intermédiaire de tubes légers de caoutchouc terminés par deux 
embouts recourbés en ébonite ou en verre, dits c^cou leurs. Ces 
embouts peuvent être maintenus aux oreilles par un ressort en acier 
en forme de V passant sous le menton de l'opérateur. L'un de ces 
écouteurs est indiqué sommairement au bas delà fig. 7 de la planche 
(récepteur Ut^) ('). La bobine de l'électro est recouverte d'un grand 
nombre de tours de fil fin formant une résistance de 200 à 400 ohms. 

Enfin la plate-forme P, qui supporte les disques, est vissée dans la 
monture de l'appareil, de telle sorte qu'en la vissant ou la dévissant 
on rapproche ou on éloigne le disque du noyau de l'électro-aimanl, 
et, par suite, on sensibilise plus ou moins l'appareil. Celte opération 
peut se faire sans interrompre la réception. 

Trois de ces récepteurs monotéléphoniques correspondant aux 
sons Si^, Utj^^ Ut dièze^, sont représentés schéma tiquement par leur 
électro-aimant et leur plaque vibrante dans la fig. 4. Le circuit 
récepteur Cr qui les contient est fermé à gauche en pointillé, et à 
droite par le fil secondaire de la bobine d'induction Br du relais Yid. 
Il faut supposer douze monotélépliones, procédant par demi-tons, 
de Si^ à La dièze^ rangés à la suite les uns des autres dans ce cir- 
cuit, comme on les a indiqués dans la fig. 7. 



(') La pf). 7 représente le mode dinstallaiion qui pourrait être adopté pour un 
poste télégraphique, et qui a été essayé au poste central des télégraphes de 
Paris. 
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Remarque. — Le fonctionnement des récepteurs, et, en général, 
des appareils constituant le circuit récepteur Cr, montre qu'au point 
de contact des charbons c et C du relais télémicroplionique (/î^. 4 ) 
l'énergie électrique des mouvements périodiques du circuit de ligne, 
transformée en énergie mécanique dans le diaphragme du relais, est 
de nouveau transformée en énergie électrique dans le circuit formé 
par ces charbons, le diaphragme, la pile microphonique Pm et le 
fil primaire de la bobine de réception Br, et ensuite, par induction, 
dans la série des récepteurs monotéléphoniques. 

Cette énergie électrique, correspondant à un mouvement général 
périodique, ainsi produite dans le circuit récepteur, est de même 
nature que celle du circuit transmetteur, ainsi que le montre un 
téléphone placé en dérivation aux bouts du fil secondaire de la bobine 
Br ; de plus, le mouvement général résulte des mêmes mouvements 
périodiques particuliers simplement superposés; car les récepteurs 
analysent précisément ce mouvement général, en vibrant sous Tin- 
fluencc des mouvements particuliers séparés les uns des autres, el 
dont rindépendance est ainsi matériellement manifestée. 

Encore ici les conditions générales II et 111 énoncées page liGi se 
trouvent réalisées. 

111. Transmisfiion et réception simultanées des signaux, — On voit, 
d*après cette description, comment les signaux sont transmis el 
reçus simultanément en se croisant sans s'altérer réciproquement. 

Supposons les diapasons en marche dans les deux postes corres- 
pondants [À] et [Bj {fîg. 3 et A), Si, dans le poste [Aj, un employé 
produit des signaux Morse avec le manipulateur mn relatif au diapa- 
son Si^^ par exemple {fig, 4), ces signaux se produisent par induction 
à la fois dans les fils n*» 2 des bobines Be et B/ ; ceux de B/ s'en vont 
sur la ligne en traversant le fil fl du relais Rc? ; mais leur effet sur 
le relais est annulé par celui des signaux simultanément produits 
dans la bobine Be et qui traversent la ligne artificielle Le et le fil fe 
du relais, lorsque la ligne Le et les condensateurs Kl et Ke sont bien 
réglés. Le relais reste donc immobile, tandis que les signaux transmis 
se propagent sur la ligne et arrivent au poste [B], traversent le fil 
n** 2 de la bobine B/ et le fil fl du relais Rd du poste [B] ; là ils ne 
sont pas annulés, le contact microphonique pin fonctionne, produit 
les signaux dans le fil u^ 1 de la bobine d'induction Br ; le fil n' 2 les 
reproduit par induction à travers tous les monotéléphones placés 
dans le circuit récepteur Cr ; mais le monotéléphone Si^ seul est mis 
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en vibration, et remployé qui dessert ce récepteur reçoit ainsi les 
signaux transmis sur le Si^ par le poste [A]. 

Pendant le même temps, un employé du poste [B] peut transmettre 
des signaux avec le manipulateur relatif à un diapason quelconque, 
et même au Si^ ; ces signaux se croisent avec les précédents dans les 
deux postes et sur la ligne, sans s'influencer réciproquement, et le 
poste [A] les recevra en même temps qu'il transmet les précédents. 

On voit donc qu'il est possible de produire dans Fun des postes 
douze transmissions simultanées, s'il y a douze transmetteurs et 
récepteurs différents installés, d'en recevoir douze en même temps 
du poste correspondant et d'effectuer ainsi vingt-quatre transmissions 
simultanées. 

Des essais ont été faits sur les lignes téléphoniques de Paris à 
Dijon, de Paris à Toulouse et, en dernier lieu, de Paris à Bordeaux, 
en février 1898. On a pu obtenir la monophonie complète des récep- 
teurs, c'est-à-dire la séparation de signaux ondulatoires simultanés 
de période différant d'au moins un demi-ton, et croiser des transmis- 
sions simultanées, en éteignant si bien les mouvements que les 
transmissions d'un poste tendent à produire dans le relais et les 
monotéléphones du même poste, que Ton a pu croiser les transmis- 
sions correspondant à un même son, et que l'échange des 24 trans- 
missions simultanées est certain. 

Remarque. — Le croisement sans confusion des signaux monlre 
bien que l'application de la loi des petits mouvements, en tant qu'elle 
est indépendante du sens de ces mouvements, est ici valable, et que 
la condition générale VI, énoncée page 563, se trouve pleinement 
réalisée. 

MODES d'exploitation DU MULTIPLEX. 



Il y en a plusieurs, dont voici les principaux : 

I. — Exploitation multiplex entre deux postes extrêmes, — C'est 
le mode d'exploitation qui correspond à l'exposé du système qtii 
vient d'être fait ci-dessus ; il est représenté schématiquement dans 
la/î^.3; 

II. — Exploitation multiplex par postes échelonnés. — Ce mode 
d'exploitation peut lui-même se subdiviser en deux : [A], le cas où un 
poste principal communique seul simultanément avec plusieurs 
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posieâ^ secondaires ; [B], le cas où chacun des postes doit être en rela- 
tion constante et simultanée avec tous les autres. 
• [AJ Dans le premier cas [fig, 8), le poste principal P renferme les 
12 appareils transmetteurs et récepteurs de Si^ à La dièze^. 

^2 /y^ ph /t8 ^10 



^^ - t » t T * -^ 

,i\ fil /l5 fil pS /ill 

Fio. 8. 

Chacun des postes secondaires |3p P^^P^^ •••» Pi2^^^ nombre de 12, 
rte renferme qu'un seul appareil, à l'aide duquel il communique avec 
le poste principal P ; mais il ne peut communiquer avec les autres 
que par l'intermédiaire de celui-ci. 

Si l'un des postes secondaires p était assez important pour com- 
porter plusieurs transmissions simultanées avec le poste principal P, 
ou supprimerait autant de postes secondaires qu'on voudrait ajouter 
de transmissions au poste p: 

Par exemple, sur un circuit Paris-Marseille, on pourrait donner une 
transmission avec Paris à Melun, Sens, Dijon, Chalon, Màcon, Lyon, 
Valence, Avignon, et i transmissions à Marseille. 
• -Ou bien : une transmission à Melun, Dijon, Màcon, Valence, 
Avignon ; 3 transmissions à Lyon et -4 à Marseille. 

En un mot, on pourrait répartir le nombre des transmissions pos- 
sibles entre le poste principal et les postes secondaires suivant leur 
degré d'importance, à la seule condition que la somme des transmis- 
sions dislùictes ne dépasse pas 12. 

Il est à remarquer que chacune de ces transmissions distinctes, 
effectuée avec l'un des appareils Si.^, Vt^, ..., etc., peut être doublée 
(duplexée), en vertu de la réversibilité du système. 

Ce mode d'exploitation pourrait être utilisé sur un long circuit, et 
aussi sur un circuit plus restreint entre un poste principal et des 
postes qui l'entoureraient, entre Paris et les principaux bureaux de 
la banlieue, entre un chef-lieu de département et d'arrondissement 
et les bureaux des cantons voisins. 

■ B] Cas où chacun des postes d'un mênie circuit doit être en com- 
munication simultanée avec tous les autres. 

fEn ce cas, le nombre des appareils de transmissions distincts 
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restant toujours égal à 12, le nombre dos postes j»,, p,, p,, ...» p„ 
desservis, qui, dans le cas précédent, pouvait aller jusqu'à 12, 
diminue nécessairement. 

Supposons que tous les postes aient la même importance : 

Pi doit communiquer avec n - I postes, il aura donc à effectuer n ~ ^ 
transmissions ; 

pj doit communiquer avec n — i postes ; mais il a déjà une transmission 
avec Pi ; il n'aura donc besoin que de n — 2 transmissions ou appa- 
reils nouveaux ; 

P3 n*aura besoin que de n — 3 appareils nouveaux ; 

p„ n'aura besoin que de n — n ou appareil nouveau. 

Le nombre des transmissions distinctes nécessaires sera donc 
égal à0-|-i+2-{--«-+w — Il et cette somme doit être égale à 12. 
Il en résulte qu'on a, d'après une formule connue : 

<"""*> ^ ^12, d'où n^5,4. 

On pourra donc desservir dans ces conditions, avec 12 appareils, 
5 postes échelonnés. 

Chacun d'eux devra avoir i appareils distincts, puisqu'il doit com- 
muniquer simultanément avec les 4 autres postes. 11 est facile de 
voir que 10 appareils, au lieu de 12, suffiraient à cet effet. Il en reste- 
rait 2 de disponibles ; on pourrait les attribuer aux communications 
entre les deux postes principaux, qui auraient ainsi entre eux 3 com- 
munications simultanées, et même 6 en utilisant la réversibilité (le 
duplexage). 

Par exemple, on pourrait ainsi desservir les postes de Paris, 
Tours, Poitiers, Angouléme et Bordeaux sur le même circuit, chacun 
d'eux ayant 2 communications avec les autres, sauf Paris et Bordeaux, 
qui en auraient 6 entre eux. 

Installation des postes intermédiaires, — Nous avons vu, et les 
fig, 1 et 3 le montrent clairement, comment on. peut installer deux 
postes A et B placés aux extrémités d'un circuit. 

La partie du dispositif, relative au circuit de ligne seul C^ peut 
être représentée schématiquement, comme l'indique la fig. 9, par la 
membrane d et le noyau n de Télectro-aimant du relais, le fil de 
ligne /7 qui recouvre le noyau, le fil n* i de la bobine de ligne B/, 
shuntée par le condensateur K/, et la ligne L, L\ 
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Installation des postes intermédiaires en emhrochage (fig. 9). — 
L*idée la plus simple est d*intercaler, A'embrocher le circuit de ligne 
de chaque poste intermédiaire dans la ligne si elle est simple, dans 
Tun des fils L ou V si elle est double, en y ajoutant des dispositifs 
complémentaires analogues à ceux qu'on emploie en pareil cas dans 
la télégraphie ordinaire. 




Installation en dérivation. — On peut encore placer le circuit de 
ligne de chaque poste intermédiaire C en dérivation sur le circuit, 
de plusieurs manières, par exemple : 

1° En dérivation directe [fig, 10), Textrémité de la bobine B/ étant 
reliée directement à Tune des lignes L du circuit, et l'extrémité du 
fil fl du relais à Tautre ligne L' ; 



. n 

ÛZSS9 




Fio. 10. 



Fio. 11. 



2* En dérivation indirecte ou par induction (fig. 11), le circuit de 
ligne étant fermé sur lui-même par Tintermédiaire de Tun des fils 
d'un transformateur d'induction T à fils égaux et à noyau de fer. 

Les seules précautions à prendre paraissent consister à se servir de 
transformateurs de résistance convenable, et à noyau de fer mobile, 
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de façon à pouvoir faire varier, d'une façon graduée, les ed 
self-induction dans le transformateur (*) : c*est ce qu'on a] 
aujourd'hui des bobines de réaction. 



583 



TJL 




Fio. 12. 

Installation en embrochage par induction (fig, 12 et 13). — 
appeler ainsi un système dans lequel tous les postes A,, Aj, A, 
ne seraient reliés au circuit général que par l'intermédiaire de 
formateurs T,, T^, T,,... , T„ à fils égaux et à noyau de fer m 
tous les fils primaires n° 1 des transformateurs seraient emb 
dans le circuit, et les fils secondaires n^^ seraient, dans chaque 
reliés, comme l'indique la fig, 12, aux extrémités du fil n** 2 
bobine B/ et du fil fl du relais. 




Tous les postes d'un même circuit ne seraient ainsi relies \ 
cuit que par induction; ils seraient indépendants, et rien ne 1 

'' L'expérience faite sur un circuit Paris-B<»rdeanx, avec le poste il 
ainsi intercalé, a donné de bons résultats, aux mois» de mai et juillet 1898 
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tingaerail les uns des autres au point de vue de Tinstallation. Toute 
la partie indépendante de la ligne dans l'installation de chaque poste 
ne serait pas changée : c'est pourquoi il est inutile de Tindiquerdans 
la figure schématique n° 13. 

11 y a certainement d'autres modes d'installation qui pourraient 
être utilisés: ce que nous en disons ici suffit à montrer avec quelle 
souplesse le système se prête à l'emploi de dispositifs divers. 

PRINCIPAUX AVANTAGES DU MULTIPLEX. 

1° Economie de temps, par suite de la simultatK^ité des transmis- 
sions en tous les sens^ qui assure une exploitation véritablement 
continue et intensive du circuit télégraphique. Sur un circuit à 
double fil tel que les circuits téléphoniques ordinaires, ou sur un seul 
fil soustrait à l'induction des fils voisins, le rendement du système 
complet à 12 transmetteurs peut arriver à 600 ou 700 dépêches à 
l'heure ; 

2" Économie d'argent pour plusieurs raisons: d'abord par la dimi- 
nution du nombre des fils nécessaires pour desservir plusieurs postes 
simultanément ; en second lieu, parce que les organes que le système 
emploie sont extrêmement simples, indéréglables, et d'un prix 
modique relativement aux résultats obtenus ; les frais de leur entre- 
tien sont à peu près nuls ; les éléments de pile seuls sont à renou- 
veler de temps en temps; mais, comme 3 éléments (Leclanché, par 
exemple) suffisent par chaque transmetteur et qu'ils ne produisent 
que des courants vibrants, ces éléments durent longtemps. 

D'autre part, le personnel manipulant n'a besoin d'avoir qu'une 
instruction technique élémentaire; il suffit qu'il sache se servir du 
manipulateur Morse avec la vitesse maxima de transmission, comme 
on le fait couramment en Angleterre et en Amérique et comme on 
commence à le faire en France ; 

3° Le système est applicable sur tous les circuits où le téléphone 
peut fonctionner, et même, alors que la transmission téléphonique 
peut devenir indistincte par suite d'effets dits de friture, ou vague par 
suite de la disparition des harmoniques de la voix, les signaux musi- 
caux et rythmés du multiplex peuvent être bien reçus; 

4** Le système étant basé sur Temploi de courants induits ondula- 
toires rapides, il est possible de se servir simultanément du même 
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circuit pour Iransmettre avec le multiplex et un autre système télé- 
graphique utilisant des courants continus ordinaires. 

5° On voit immédiatement que le mode d'exploitation par postes 
échelonnés indiqué ci-dessus peut être applicable avec grand avan- 
tage sur les chemins de fer, où il serait si important, au point de 
vue de la sécurité, qu'une station pût donner à chaque instant un 
avis télégraphique immédiat à une autre quelconque, sur la même 
section, sans avoir besoin des stations intermédiaires ; 

6^ Le principe du système est applicable à la transmission télé- 
phonique de la parole; il permettra certainement de réaliser un mode 
de téléphonie réversible ou duplex. 

Remaiiqur générale. — Cet exposé du multiplex repose sur l'em- 
ploi de 12 transmetteurs et récepteurs ; mais on voit, par l'exposé 
même, que ce nombre d'appareils n'est nullement limité à 12; il peut 
être augmenté sans difficulté sérieuse. 



SUR UN IfOUVBL ANALYSEUR A PÉNOMBRES ; 
Par J. MACÉ de LÉPINAY. 

Le nouvel analyseur à pénombres que M. Jobin a construit sur 
mes indications satisfait à deux conditions qui le rendent particu- 
lièrement propre à des mesures de précision : 1** il permet l'emploi 
d'une radiation monochromatique quelconque ; 2** il conserve toute sa 
sensibilité en lumière convergente. 

Le premier de ces résultats a été obtenu en employant, comme 
appareil producteur des pénombres, un quartz mince à deux rota- 
tions, formé de deux lames prismatiques, de rotations inverses, 
d'angles sensiblement égaux et petits. Il devient possible, de la 
sorte, de faire varier l'épaisseur du quartz à deux rotations et de 
réaliser, quelle que soit la longueur d'onde de la radiation éclai- 
rante, les conditions de sensibilité maximum. La double lame 
employée est telle que, éclairée par de la lumière polarisée, elle 
donne naissance à deux faisceaux lumineux polarisés dans des 
plans qui font entre eux un angle variant de 3" à 6° environ pour le 
vert moyen du spectre ('). 

(') J'avais signalé, depuis plusieurs années {J.dePhys..^" série, t. IV, p. 261; 1885), 
l'emploi, dans ce but, d'une lame mince à deux rotations. C'est M. Pérot qui 
m'a suggéré celui d'une lame prismatique. 
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La seconde des conditions énoncées plus haut est d'une grande 
importance : les propriétés optiques d'un corps anisotrope variant 
avec la direction, on est amené, quelle que soit celle de ces propriétés 
que Ton se propose d'étudier et quel que soit le phénomène que Ton 
utilise à cet effet, à limiter le solide par des surfaces planes et à 
observer ce phénomène au moyen d'une lunette astronomique réglée 
pourTinfini. A chaque point du plan focal de l'objectif correspond, 
en effet, dans ces conditions, une direction unique et déterminée de 
propagation de la lumière dans le corps. 

Si, alors, le phénomène utilisé est un phénomène de polarisation, 
l'analyseur sera, de préférence, introduit entre l'oculaire et le plan 
focal de l'objectif; il restera, de la sorte, à la portée de l'observa- 
teur; en outre, le point du champ auquel doivent se rapporter les 
mesures restera fixe, par rapport aux repères, pendant la rotation 
de l'analyseur. 

Mais alors se présente une difficulté : par suite de ce fait que, 
dans ces conditions, l'analyseur est traversé par un faisceau diver- 
gent de lumière, toute observation précise se trouve être impossible, 
si cet analyseur est un nicol ordinaire. Si Ton cherche, en effet, à 
éteindre un faisceau de lumière polarisée rectilignement, on constate 
l'apparition, dans le champ, d'une bande noire diffuse sur les bords, 
lentement mobile avec l'analyseur ; il est impossible d'en amener le 
milieu à coïncider exactement avec le point de repère. Si, dans le 
but d'effectuer des mesures plus précises, on introduit, dans le 
plan focal de l'objectif, un système quelconque transformant l'analy- 
seur simple en analyseur à pénombres, l'impossibilité d'effectuer des 
mesures précises est plus complète encore, parce que la bande noire 
diffuse se scinde en deux, qui se déplacent dans le même sens lors- 
qu'on fait tourner l'analyseur. On ne saurait, par suite de la dissy- 
métrie du phénomène, réaliser l'égalité de teinte en un point donné 
du champ. 

Cet inconvénient des niçois ordinaires passe toujours inaperçu 
dans les saccharimètres, parce que l'on y fait usage de lumière 
sensiblement parallèle. 11 est facile d'en trouver l'origine. 

Considérons ce qui se passe dans l'intérieur môme du spath, 
constituant le nicol. Soient: AB, la direction de l'axe optique du 
spath ; AO, la direction conjuguée de celle de l'axe optique de la 
lunette d'observation ; XOV, un plan normal à OA. A une direction 
quelconque, AP, voisine de AO, correspond le plan de section prin- 
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cipale PAB, qui est en même temps le plan de la vibration trans- 
mise par Tanalyseur. Imaginons, dès lors, que Ton reçoive sur ce 
nicol un faisceau de lumière polarisée dans un même plan ou, plus 
rigoureusement, polarisée de telle sorte que, pour tous les rayons 




Fio. 1. 



incidents, les traces sur le plan xOy, de leurs plans de polarisation, 
soient parallèles à Ox. Dans ces conditions, qui sont celles qui se 
trouvent toujours approximativement réalisées, et avec l'orientation 
figurée de l'analyseur, seuls les rayons qui, dans Tintérieur du spath, 
se propagent parallèlement au plan xOz, seront complètement 
éteints. De là, sans insister davantage, la production de la bande 
noire diffuse, dont j'ai signalé l'existence. 

La condition nécessaire pour que ce grave inconvénient dispa- 
raisse est que le nicol employé ait ses faces d'entrée et de sortie de 
la lumière normales à la direction moyenne du faisceau qui la tra- 
verse et parallèles à l'axe optique du spath qui le constitue (*). Dans 
ces conditions, on effet, le plan œOij est tout d'abord parallèle au 
plan focal de robjbctif de la lunette. Comme, d'autre part, la dircc- 



(') M. S. P. Thompson, qui a, le premier, utilisé de pareils analyseurs, dits 
prismes de Ahrens, a donné {Phil. Mag., 1886) tous les renseignements relatifs à 
leur construction. 
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tion de Taxe AB est parallèle à ce plan, les traces, tant sur le 
plan œOz que sur le plan (Inobservation, des plans de vibration sont, 
pour tous les rayons, des droites parallèles. L'extinction complète 
s'obtiendra simultanément pour toute Tétendue du champ. Si Ton 
fait usage d'un appareil à pénombres, l'égalité des teintes des deux 
moitiés du champ s'obtiendra aisément, car elles demeurent constam- 
ment uniformes Tune et Tautre. 




FiG. 2. 

A la suite de l'exposé qui précède, une simple figure suffira pour 
compléter la description de l'appareil {fîg. 2) : Q est la lame de 
quartz à deux rotations, mobile au moyen d'une crémaillère et du 
pignon P; N est le prisme d'Ahrens, servant d'analyseur; L est 
enfin une petite lunette de Galilée, visant dans le plan de Q servant 
d'oculaire. 

J'aurai prochainement l'occasion de décrire quelques expériences 
effectuées au moyen de cet appareil. 



Digitized by VjOOQIC 



DUBOIS. — LUMIÈRE FROIDE PHYSIOLOGIQUE 589 

SUR L'ÉaAIRAGE y 

PAR LA LUMIÈRE FROIDE PHYSIOLOGIQUE, DITE LUHIËRE VIVANTE; \/^ 

Par M. Raphaël DUBOIS. 

La meilleure lumière pour Téclairage serait celle qui contiendrait 
la quantité maxima de radiations de longueur d'onde moyenne, unie 
à la quantité minima de radiations calorifiques ou chimiques, à la 
condition qu'elle serait obtenue pratiquement et économiquement. 

Ce qui se rapproche le plus, à l'heure actuelle, de cet éclairage 
idéal est certainement celui que l'on obtient avec la lumière physio- 
logique ou lumière vivante. Dans beaucoup de cas, à cause de sa 
luminescence spéciale, elle est très agréable à l'œil et absolument 
parfaite au point de vue de la vision [^) ; seulement les moyens propres 
à l'obtenir laissent encore à désirer, surtout en ce qui concerne 
l'iqtensité. Cependant j'ai pu mettre sous les yeux du public, au 
mois d'avril dernier, dans les locaux du Palais de l'Optique, à l'Expo- 
sition, des résultats pratiques qui sont encourageants ; c'est pourquoi 
je crois utile de les signaler. 

Pour produire la lumière physiologique avec son maximum 
d'intensité éclairante, d'une manière rapide et pratique, en quantité 
aussi considérable qu'on le désire, j'ai imaginé de cultiver certains 
microbes lumineux, ou photobactéries ^ dans les bouillons liquides 
d'une composition spéciale. 

Lorsque ces derniers sont ensemencés avec de bonnes cultures, 
dans les limites moyennes de la température de l'atmosphère, on 
obtient très vite des liquides lumineux. En plaçant ceux-ci dans des 
récipients de verre, de préférence à faces planes, convenablement 
disposés, on arrive à éclairer une salle assez fortement pour qu'on y 
puisse reconnaître les traits d'une personne à plusieurs mètres de 
distance, lire des caractères d'imprimerie ou l'heure à une montre, 
principalement le soir, quand l'œil n'est pas ébloui par la clarté du 



(i) J'ai montré depuis longtemps que celle que l'on obtient avec des photobac- 
téries ne renferme que des quantités infinitésimales de radiations calorifiques. 
La proportion des radiations chimiques y est si faible qu'il faut plusieurs heures 
de pose, avec une plaque instantanée, pour obtenir une bonne épreuve photo- 
graphique. Sa force de pénétration est très grande, car des épreuves peuvent 
être produites malgré l'interposition de corps opaques : bois, carton, etc. Tou- 
tefois les feuilles minces d'aluminium ne sont pas traversées. 
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jour, ou bien après i^n séjour de quelques minutes dans une chambre 

obscure ou faiblement éclairée. 

Les bouillons dont je me suis servi doivent contenir : de Teau, 
du sel marin, un aliment ternaire, un aliment quaternaire azoté, un 
aliment phosphore et des traces de ces composés minéraux qui 
entrent dans la composition de toute matière bioprotéonique. 

J'ai fait connaître autre part(*) les proportions d'un bouillon-type; 
je n'y reviendrai pas ici ; je veux seulement insister actuellement 
sur la nature des substances qui donnent les meilleurs résultats. 
J'ai essayé plusieurs milliers de produits ou de mélanges de ces pro- 
duits. 

Les aliments qui nous ont fourni la plus forte lumière et la plus 
longue durée sont les suivants : 

Aliments ternaires : glycérine etmannite; 

Aliments quaternaires : peptones et asparagine; 

Aliments phosphores : nucléines, lécythinephosphorées, phosphate 
de potasse. 

Les peptones donnent de bons résultats; mais ils ont le très grand 
inconvénient de nécessiter une stérilisation parfaite, sans quoi le 
bouillon est vite envahi par les microbes de la putréfaction ; il dégage 
alors une odeur infecte et s'éteint rapidement. Dans tous les cas, 
les peptones doivent être de première qualité. Les peptones à bas 
prix, liquides ou pâteux, présentent de graves défauts, entre autres 
celui de produire des odeurs fétides, même pendant la préparation 
du bouillon et avant toute inoculation. 

Ces inconvénients des peptones sont surtout fâcheux quand on 
veut obtenir en grand des liquides lumineux pour l'éclairage : en 
effet, ces derniers doivent être, à la fois, aérés et doucement agités. 
Un des meilleurs moyens pour atteindre ce but est de faire passer 
des bulles d'air dans le liquide ; cet air doit être filtré, ou mieux sté- 
rilisé par son passage dans un tube chauffé ou renfermant une spirale 
de platine rougie. 

L'asparagine offre une grande supériorité sur les peptones, parce 
qu'elle résiste à la fermentation putride proprement dite et qu'il n^est 
pas aussi indispensable de se mettre à l'abri des germes de l'air, ce 
qui est préférable, cependant, à cause de la concurrence vitale. En 



{^) Raphaël Dubois, Leçons de Physiologie générale et comparée. Paris, doré 
et Nuud; 1898. 
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tout cas, les bouillons à asparagine convenablement préparés ne 
dégagent pas de mauvaise odeur et brillent à l'air libre. Cette subs- 
tance a l'inconvénient d'être, à Theure actuelle, d'un prix élevé. 

J'ai pu obtenir très économiquement des bouillons exclusivement 
végétaux, en utilisant certains tourteaux de graines oléagineuses ; mais 
souvent il faut quand même stériliser et, en toutcas, produire dans le 
bouillon lumineux une bonne ventilation, pour empêcher le dévelop- 
pement de microbes anaérobies réducteurs, qui développent de 
l'acide sulfhydrique de divers autres produits sulfurés. 

La persistance de la lumière dans les milieux liquides varie sui- 
vant la richesse du bouillon nutritif, son aération, son agitation, 
suivant la pureté des cultures, la température extérieure : j'en ai vu 
résister pendant six mois au repos et dans un sous-sol obscur. 

En résumé, grâce à nos bouillons liquides, nous sommes parvenus 
à éclairer une salle avec une lumière égale à celle d'un beau clair de 
lune. J'ai tout lieu d'espérer que la puissance de cet éclairage 
pourra être notablement augmentée et que la possibilité de son utili- 
sation pratique ne tardera pas à être reconnue. 

L'énorme travail industriel produit par la levure de bière montre 
assez ce que Ton peut attendre de l'activité des infiniment petits, et, 
en particulier, des microbes lumineux. 



NOUVEAU MODÈLE DE TROMPE A MERCURE; 
Par MM. G. BERLEMONT et JOUARD. 

Les divers inconvénients que présentent les modèles courants de 
trompe à mercure nous ont engagé depuis longtemps à chercher 
un mode de construction meilleur, qui atténue ou même fasse dispa- 
raître ces inconvénients. 

Les conditions que nous nous sommes attachés à réaliser sont, 
d'une part, la suppression des robinets et, par suite, de la graisse 
dont ils rendent l'emploi indispensable, aussi bien sur le trajet de 
l'air que sur le trajet du mercure ; la disparition des tubes courbes 
qui servent fréquemment de refuge aux bulles d'air entraînées par le 
mercure ; un démontage et, par suite, un nettoyage faciles ; enfin 
une réduction très appréciable du prix de l'appareil. 
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Après des essais multiples, nous avons construit le modèle 
ci-contre qui satisfait à ces divers desiderata. Le réservoir de mercure 
est formé par un manchon de verre E, assez large et dont la partie 
inférieure est mastiquée dans une garniture de fonte, munie d'un 



robinet de fer qui permet de vider le manchon. Dans le mercure de 
ce manchon, plonge une cloche étroite qui enveloppe la partie supé- 
rieure des tubes de cliute et communique par le haut avec le réci- 
pient où on veut faire le vide. Les tubes de chute portent, à quelques 
centimètres de leur extrémité supérieure, un petit trou latéral, par 
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lequel se déverse le mercure quand il a atteint un niveau suffisant. 
Les tubes de chute traversent, d'autre part, le fond delà garniture de 
font** et viennent déboucher, comme d'ordinaire, sous le mercure du 
cristallisoir placé tout en bas. 

A ces parties essentielles s'ajoutent les pièces nécessaires au 
remontage automatique du mercure, le dispositif permettant de com- 
mencer le vide avec la trompe a eau et enfin une jauge de Mac- 
Leod. 

Le remontage automati(]ue s'ohtionl par le système imaginé 
par M. Verneuil, que nous avons réduit à des dimensions plus 
petites. Dans le manchon K plonge une deuxième cloche communi- 
quant par le haut avec la trompe à eau. A la partie supérieure de 
cette cloche débouche un tube vertical qui traverse, d'autre part, le 
fond de la garniture de fonte et vient plonger dans le mercure du 
cristallisoir inférieur. C, tube vertical, porte, à 1 centimètre environ 
du niveau du mercure, un petit branchement latéral I), par lequel 
pénètre l'air extérieur appelé par la trompe à eau; l'écoulement de 
cet air peut être réglé au moyen d'un caoutchouc et d'une pince à 
vis. Si le débit est bien réglé, le mercure est sonlevé jusqu'à la 
hauteur de l>, et h's bulles d'air divisent la colonne en gouttes 
qu'elles entraînent dans leur ascension jusqu'à l'extrémité supérieure 
du tube vertical ; le mtrcure tombe dans la cloche et, de là, vient 
remplacer dans le manchon celui qui s'est écoulé par les chutes. 

l>a jauge de Mac-Leod se voit sur la gauche du dessin; le mer- 
cure qui sert à la faire fonctionner reste tout à fait indépendant du 
mercure circulant et n'est soumis à aucune cause de souillure. 

Le tube vertical de la jauge pénètre dans l'intérieur d'une ampoule, 
la hauteur du tube et la section de l'ampoule sont calculées de 
manière qu'on puisse remplir la jauge sans démasquer le tube. 
L'ampoule porte une tubulure latérale munie d'un robinet ou d'une 
pince R qu'un caoutchouc relie à la pièce C ; le robinet peut être 
d'ailleurs remplacé par une pince. Cette pièce, C, est une ampoule 
munie de trois tubulures : Tune à la partie inférieure, qui porte un 
caoutchouc plongeant dans un flacon rempli de mercure; ce caout- 
chouc peut être fermé par la pince B; des deux autres tubulures, 
placées à la partie supérieure, l'une n\'oit le caoutchouc venant de 
la jauge, l'autre un caoutchouc qui aboutit à la trompe à eau par 
rint4*rmédiaire du tube A. Enfin, dans l'ampoule, pénètre par une 
double soudure un tube vertical soudé, d'autre part, à la cloche qui 
y. de Phyt., 3* série, t. IX. (Novembre 1000.) 31 
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recouvre les tubes de chute, au tube de la jauge et au récipient ; le 
mercure contenu dans cette ampoule et le manomètre restent toujours 
isolés des autres. 

Tout Tensemble est enrfermé dans une cage vitrée où on peut 
mettre un desséchant. En dehors de la cage, à droite, on aperçoit un 
tube en deux parties, renfermant un desséchant, et qui est destiné à 
empêcher Thumidité de la trompe à eau d'arriver dans Tappareil. 

Supposons que du mercure ait été introduit dans tous les vases, 
dans le manchon, jusqu'aux deux tiers environ de la hauteur. 

Nous ouvrons le robinet, ou pince R, et nous desserrons la pince B : 
le mercure de C s'écoule et démasque l'orifice du tu'be central ; nous 
refermons B. Si alors nous relions la trompe à eau à la tubulure A, 
la trompe à eau fait le vide dans le récipient et dans la jauge. Quand 
la limite de fonctionnement de la trompe à eau est atteinte, nous 
fermons R et nous ouvrons B : le mercure monte en C et vient fer- 
mer le tube central. La trompe à mercure est isolée alors de Texlé- 
rieur. Si nous laissons rentrer l'air par A, la pression atmosphé- 
rique fait monter le mercure de C dans le lube central; une 
graduation tracée sur ce tube permet de l'utiliser comme manomètre. 

En mettant le caoutchouc de la trompe à eau sur A', nous faisons 
fonctionner le remontage, et, quand le mercure a atteint un niveau 
suffisant, les chutes se mettent en marche. 

Pour se servir de la jauge, il suffit d'ouvrir lentement le robinet ou 
pince R; la pression atmosphérique fait monter le mercure dans la 
jauge. La mesure terminée, on a, pour rappeler le mercure, simple- 
ment à mettre la trompe à eau sur A ; le vide se fait au-dessus du 
mercure dans l'ampoule inférieure de la jauge et le mercure redes- 
cend dans le tube. 

La présence du robinet R n'a aucun inconvénient : le mercure ne 
vient jamais en contact avec lui, pas plus que l'air ou le gaz de 
l'espace où on veut faire le vide. 

Une trompe de ce genre à trois chutes permet de réaliser le vide 
de Crookes, en une heure à peine, dans un espace d'un demi-litre. 
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REVUE DES TRAVAUX FRANÇAIS. 

Comptes rendus de V Académie des Sciences^ l"' semestre 1899. 

A. GUILLET. — Sur une forme simple de mognétomètre. 
(C. /J., l. GXXVIII, p. 48). 

L'appareil comprend un équipage mobile formé d'un cadre plan c, 

solidaire d'un cylindre creux C. Le courant est conduit dans ce 

système Ce et en sort par des fils d'argent très flexibles et de dia- 

!.. 
mètre inférieur à — de millimètre. Cet équipage est suspendu à un 

micromètre de torsion par un fil métallique très fin. On peut mesu- 
rer avec cet appareil la masse m de magnétisme libre d'im aimant, 
ainsi que la distance / des deux pôles. On peut s'en servir comme 
galvanomètre ; Tintensité du courant déviant est rigoureusement pro- 
portionnelle à l'angle de déviation. On peut aussi l'utiliser comme 
balistique. En substituant à l'aimant directeur une bobine de 
dimensions connues, l'appareil fonctionne comme électrodynamo- 
mètre. 

H. BAGARD. — Sur les variations de résistance d'un conducteur électrolytique 
dans un champ magnétique. — P. 91 ; 1899. 

Un tube en forme d'anneau interrompu et raccordé à ses deux 
extrémités avec deux tubes remplis comme lui d'un liquide électro- 
lytique (solution de SO^Cu) est soumis à l'action d'un champ 
magnétique normal à son plan. Sa résistance augmente s'il est 
traversé par un courant électrique. L'augmentation est plus grande 
lorsque l'action électromagnétique est centrifuge (jue lorsque l'action 
du champ sur le courant tend à rapprocher les particules liquides 
du centre de l'anneau. Ce résultat peut être expliqué sans admettre 
une variation de la résistivité. 11 suffit de remarquer que le champ 
magnétique déforme les trajectoires parcourues par les ions, resserre 
le flux électrique dans l'anneau et augmente davantage la longueur 
moyenne des lignes de flux quand l'action électromagnétique es^ 
centrifuge que quand elle est centripète. 11 n'en est pas de même 
de la résistance d'un anneau de bismuth de même forme que le tube 
soumis à l'action du champ magnéticiue; elle varie, en effet, de la 
même quantité pour les deux directions du champ. Ce phénomène 
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paraît bien être du à une variation de la résistivité ; tous les obser- 
vateurs qui ont étudié le phénomène de Hall ont reconnu que la 
déviation des lignes de flux ne saurait être attribuée à une action 
directe de Taimant sur le courant. 



Th. MOUREAUX. — Sur la valeur absolue des éléments magnétiques 
au 1" janvier 1899. — P. 94. 



Parc Sâinl-Maur. 

Valeurs 

absolues Variation 

au séculaire 
1" ianrier en 1898 
18ÎKJ. 

Déclinaison 14» 51' 45 — 4' GO 

Inclinaison 64» 57'5 — l'4 

Composante horizontale.. 0,19682 ■+ 0,00022 

Composante verticale... 0,42127 +0,00002 

Force toUle 0,46498 -h 0,0001 1 



Perpignan. 



Nic«. 



Valeurs 
absolues 



1" janvier 

1899. 
13«4508 
60*0' 9 
0,22403 
0,38826 
0,44826 



Variation 
séculaire 
en 189-1. 

- 4' 02 

-i- 0,00041 
+ 0,00014 
+ 0,00033 



Valeurs 
absolues 

au 
!••■ janvier 

1898. 
12«G'14 
60«12'9 
0,22305 
0,39075 
0,45023 



Variai ÎAD 
sec ul aire 
en 1S38- 

— 4' 1.1 

- 14 

-h o.ouas3 
-f o,ym:A 

4- 0,00C.35 



R. D. 



C. MATIGNON. — La variation d'entropie dan.s la dissociation de systèmes 
hétérogènes semblables. — P. 103. 

L'analogie des lois de la dissociation en système hétérogène avec 
les lois relatives à la vaporisation des liquides permet d'étendre aux 
systèmes chimiques comparables la loi de Trouton relative aux 
chaleurs de vaporisation des liquides et à leurs températures abso- 
lues d'ébullition sous une même pression. « Les chaleurs de combi- 
naison des composés à partir des produits de leur dissociation sont 
proportionnelles aux températures absolues correspondant à une 
même pression de dissociation. » M. Matignon, qui propose cette 
extension, en démontre l'exactitude par des exemples pris parmi 
les chlorures ammoniacaux. 



H. BECQUEREL. — Sur la dispersion anomale de la vapeur de sodium incan- 
descente, et sur quelques conséquences de ce phénomène. — P. 146. 

L'auteur, qui a mis en évidence la dispersion anomale considérable 
de la vapeur de sodium incandescent, pour les radiations voisines 
de D^ et de Dj, conclut de cette étude diverses conclusions relatives : 
1^ à la superposition de deux dispersions anomales différentes dues 
à chacune des raies D^ et D^; 2** à la constatation et à la mesure 
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d'indices de réfraction inférieurs à Tunité ; 3® à une expérience de 
M. Voigt, qui s'interprète en admettant Texislence simultanée de la 
dispersion anomale et du phénomène de Zeeman. 

H. BECQUEREL. — Note sur quelques propriétés du rayonnement de ruranium 
et des corps radio-actifs. — P. 771. 

Les propriétés fondamentales qui caractérisent le rayonnement de 
Turanium sont : la spontanéité du rayonnement, sa permanence et 
la propriété de rendre les gaz conducteurs de l'électricité. Les 
phénomènes de polarisation, de réflexion et de réfraction que 
M. IL Becquerel avait cru reconnaître dans les radiations émises, 
n'ont pas été vérifiés par les expériences ultérieures. Il en résulte 
que le rayonnement des corps radio-actifs présente des caractères 
qui le rapprochent plus des rayons X que de la lumière ordinaire. 
La constatation d'effets analogues aux rayons secondaires accentue 
encore ce rapprochement. 



L. DÉCOMBE. — Sur une méthode physique pouvant permettre de décider 
s'il y a, ou non, dispersion dans le vide. — P. 172. 

L'idée de la dispersion dans le vide, quoique déjà vieille, ne repose 
pas encore sur des faits expérimentaux bien établis. Si la dispersion 
existe, la différence des vitesses doit être d'autant plus grande que 
les périodes ondulatoires diffèrent davantage. L'expérience consis- 
tant à recevoir dans une même station la lumière et Tonde électro- 
magnétique émises par un excitateur électrique à une dizaine de 
kilomètres de distance est théoriquement possible. L'auteur se 
propose d'exécuter ces reclierches dès que les circonstances le lui 
permettront. 



A. PÉROT. —Sur l'expression de l'énergie d'un circuit et la loi de l'électro-aimant. 

— P. 235. 

L'énergie intrinsèque d'un circuit traversé par un flux magné- 
tique 4>, et parcouru par un courant I, peut être représentée par 

l'expression / ld<P. Cette expression se réduite - I^*^, lorsque le 

milieu n'est pas magnétique. Elle conserve la même valeur dans le 
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cas d'un milieu magnétique, lorsque le déplacement infiniment petit 
de Tarmature peut être considéré comme n'ayant pas d'influence sur 
le tracé des lignes de force dans le milieu magnétique. 

P. VÏLLARD. — Sur Tactioa chimique des rayons X. — P. 235. 

Le platinocyanure de baryum, modifié par les rayons X, est 
complètement régénéré par l'action de la lumière. Il existe un 
antagonisme, entre l'action des rayons X et celle de la lumière, qui 
se manifeste d'une manière très apparente avec les plaques photo- 
graphiques au gélatinobromure d'argent. Une plaque préalablement 
soumise à l'action des rayons X est isolée, puis développée. Avant le 
développement, la moitié insolée de la plaque est un peu plus sombre 
que l'autre ; le révélateur rétablit d'abord l'égalité de teinte ; la 
partie non insolée se développe ensuite d'une façon prépondérante. 
On peut, avec de l'habitude, effectuer les opérations en pleine 
lumière et obtenir des épreuves exemptes de voile avec d'aussi 
bonnes demi-teintes que les radiographies ordinaires. 

H. DOUASSE. — Sur les courbes de traction. — P. 291. 

Les courbes de traction des fils recuits, lorsque la charge varie 
proportionnellement au temps, peuvent être représentées par la for- 
mule : 



P=P« + Ay/iog,i--^. 



où, à un instant donné, p représente la charge ; /«i la longueur ini- 
tiale; /, la longueur ramenée à une charge nulle, c'est-à-dire déduc- 
tion faite de l'allongement temporaire ;Pq et r sont des constantes. 

L'auteur étudie dans un mémoire plus étendu, paru dans les 
Annales de la Faculté des Sciences de Toulouse : i^ les transformations 
irréversibles que subit le métal le long de la courbe de traction, par 
la détermination de ses propriétés en chaque point et spécialement 
de ses constantes élastiques et de son coefficient apparent de Pois- 
son ; 2^* les modifications des courbes de traction suivant la manière 
continue ou discontinue dont se produit la charge ; 3^ l'action d'un 
couple constant imposé pendant la traction, 
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G. MORE AU. — Sur la torsion permanente et le point de recalescence de PaCier. 

— P. 292. 

Après avoir tordu un fil métallique magnétique de T degrés, il 
est possible d'obtenir la torsion résiduelle Tr*, il suffit pour cela de 
mesurer la torsion temporaire qu'un champ magnétique lui com- 
munique et de noter la torsion que possède le fil lorsque la torsion 
magnétique s'annule. La loi relative à l'acier est analogue à celle du 
fer doux ; elle est exprimée en fonction du diamètre d du fil par la 
même relation : 

La constante K varie avec la nature du métal (six fois plus grande 
pour Tacier que pour le fer) et avec les conditions de recuit ou de 
trempe. Les courbes en / et A, relatives l'une au recuit, l'autre à la 
trempe, se coupent au point de recalescence qu'elles permettent de 
déterminer très exactement. 



G. LE BON. — Sur la transparence des corps opaques pour les radiations lumi- 
neuses de grande longueur d'onde. — P. 297. 

L'auteur pense avoir démontré par ses expériences que les radia- 
tions invisibles de grandes longueurs d'onde possèdent le pouvoir de 
traverser les corps opaques. 

H. POINCARÉ. — Le phénomène de Hall et la théorie de Lorentz. 
— P. 339. 



L'expression : 



représente, dans la théorie de Lorentz, la composante du courant 
suivant Taxe des x. Dans cette formule, C désigne la conductibilité 
spécifique; ^, la composante du déplacement suivant l'axe des a? ; â^^, 
l'inverse du carré de la vitesse de la lumière; e, la charge électrique 
d'une particule, Dt un élément de volume du conducteur; q et r, les 
composantes du courant suivant oy et oz\^ et y, celles de la forcç 
magnétic[ue. 
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Lorsque l'expression ;cV est négligeable, il reste: p = C —r^- 
Lorsque cette expression n'est pas négligeable, à la force électromo- 
trice -T— s'ajoute une force électromotrice supplémentaire, celle de 

Hall, représentée par l'expression : -ttpt- [qy — rpj. 

Cette force électromotrice grandit avec e; il y aurait lieu de 
rechercher si le phénomène de Hall n'existe pas pour tous les métaux 
quand ils portent une forte charge et<de voir s'il ne change pas de 
signe avec cette charge. L'expérience mériterait d'être tentée. Elle 
ne saurait toutefois constituer un argument pour ou contre la théo- 
rie de Lorentz, parce qu'on ne peut pas a priori se faire une idée de 
l'ordre de grandeur de l'elTet obtenu. 



A. BROCA. — Décharge disrupti ve dans le vide. ~ Formation des rayons anodiques. 

- P. 356. 

La nature matérielle des rayons issus de l'anode paraît indiscu- 
table si l'on observe, après quelque temps de fonctionnement, l'anode 
d'un tube de Crookes comprenant deux pointes en regard Tune de 
l'autre. Cette anode présente un petit cratère qui démontre un 
arrachement de molécules métalliques d'autant plus considérable 
que l'anode est plus rapprochée de la cathode. L'action du champ 
magnétique disperse ces rayons dans le sens prévu par la théorie, et 
la métallisation des parois par les particules transportées démontre 
leur nature matérielle. 



Auguste et Louis LUMIÈRE. — Sur les actions de la lumière aux très basses 
températures. — Influence des températures très basses sur la phosphores- 
cence. — P. 359 et 549. 

Le professeur Dewar(') a constaté, en 1895, l'affaiblissement de la 
sensibilité des préparations photographiques et la suspension de la 
phosphorescence par le froid. C'est ce que MM. Auguste et Louis 
Lumière ont vérifié. Ils ont, en outre, déterminé sur des échantillons 
de sulfures de calcium et de zinc très phosphorescents les tempé- 

(') /Voc. cnem. Soc, vol. X, p. 171. 
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ratures limites à partir desquelles la phosphorescence est suspendue ; 
celles-ci ont varié entre — 10** et — 190* ; elles sont d'autant plus basses 
que la phosphorescence initiale est plus intense, quelle que soit, 
d'ailleurs, la cause de cette intensité initiale, qu'elle provienne de la 
nature de la substance, de la nature, de l'intensité ou de la durée de 
l'excitation. Si 4'excitation a lieu à très basse température { — 200* 
par exemple), on peut percevoir, au moment du réclMiuiTement une 
phosphorescence avec une intensité qui ne peut être obtenue par le 
refroidissement aux températures correspondantes. Les rayons X 
peuvent exciter la phosphorescence pour les températures voisines 
de iiK)'' ; ce n'est que par le réchauffement que les substances ainsi 
excitées peuvent émettre de la lumière. 

D^HiRÉ RORDA. — L'tnQuence du magnétisme sur la conductibilité calorifique 

du fer. — P. 418. 

I.a conductibilité calorifique du fer doux, soumis à l'action d*un 
champ magnétique, est indépendante de la direction du champ; elle 
diminue dans le sens des lignes de force et n'éprouve aucune varia- 
tion dans les directions normales au champ. La quantité q de cha- 
leur qui ne sert pas à augmenter la température, mais qui amène 
une modification de la perméabilité et une diminution du courant 
d'excitation, peut être déterminée par Texpérience. Elle est exprimée 
en fonction du champ H, de la perméabilité {x, de la température 9 

de l'expérience et de l'équivalent mécanique de la calorie -r par la 

relation : 



J.-J. BORGMAN et A.-A. PETROWSKI. — Sur la capacité électrique des corps 
mauvais conducteurs. — P. 420 et p. 1153. 

Parmi les particularités intéressantes signalées dans leur première 
note, il en est une que les auteurs ont appliquée à la comparaison 
des capacités. L'un des pôles d'une bobine de Ruhmkoff est réuni 
métalliquement à une électrode, que Ton déplace le long d'une gout- 
tière horizontale (80 centimètres de longueur), creusée dans un bloc 
de paraffine et remplie d'eau. Les deux extrémités de cette gouttière 
communiquent avec un tube de (ieissler, qui s'illumine et présente 
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dans la partie rétrécie un espace non illuminé et bien délimité. L'adjonc- 
tion d'une capacité quelconque à Tune des électrodes du tube de 
Geissier provoque le déplacement du nœud dans la direction de cette 
électrode. On peut ramener le nœud à sa position primitive en adjoi- 
gnant à l'autre électrode du tube une capacité égale à la première. 

Voici les principaux résultats obtenus : Les capacités de colonnes de 
liquides bons donducteurs ont la même grandeur que les capacités 
d'égales colonnes de mercure. Les capacités de liquides mauvais 
conducteurs diffèrent de celles du mercure. Les liquides isolants ne 
donnent pas de capacité. La capacité d'un tube contenant un gaz 
raréfié grandit lorsque la pression diminue. 

HURMUZESGU. — Sur la transformation des rayons X parles différents corps. 

— P. 422. 

Les relations entre les propriétés des rayonnements provoqués par 
l'action des rayons X sur les métaux et l'absorption du même corps 
pour les radiations qu'il émet sontcomplexes. On peut trouver des cas 
particuliers où les corps transforment d'autant mieux qu'ils sont plus 
absorbants ; mais cette propriété n'est pas générale. On peut tou- 
tefois admettre que la transformation se fait dans l'intérieur du corps 
jusqu'à une certaine épaisseur limite. 

MARAGE. — La méthode graphique dans l'étude des voyelles. — P. 425. 

L'auteur a repris par la méthode graphique les études qu'il avait 
faites précédemment avec les flammes de Kœnig. Il explique ainsi 
les divergences existant entre les divers expérimentateurs ; les résul- 
tats obtenus dépendent, en e'ffet, des conditions de fonctionnement de 
l'appareil; il serait, par conséquent, désirable que la proposition de 
M. Marly d'uniformiser les instruments de recherches fût universel- 
lement adoptée. 

MARAGE. — Synthèse et vocables de cerJaines voyelles. — P. 689. 

Les voyelles ont deux origines: la vibration de l'air et le transport. 
C'est ce que l'auteur démontre, avec un certain nombre de consé- 
quences. 
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A. BUOGA. — Variation de Tacuité visuelle avec Tazimut. Modification de la sec 
tion droite des cônes par T accommodation astigmatique. — P. 450. 

A côté des considérations dévoloppées par Tauteur, il est un côté 
pratique qui intéresse les physiciens ; pour faire les meilleurs pointés 
possibles sur un croisement de fils de réticule, il est bon d'incliner 
les fils suivant les méridiens principaux d'astigmatisme, même quand 
cet astigmatisme est très faible. 

P.-Th. MULLER. — Sur la loi de dilution des électrolytes. — P 505. 

Ostwald (^), Bredig {'^) ont vérifié que, dans les cas des sels neutres 
minéraux et organiques, la conductibilité moléculaire |x diffère de la 
conductibilité moléculaire u.^ de la solution infiniment diluée d'une 
quantité o qui, à une température déterminée, n'est fonction que du 
volume V. Kohlrausch(^) a étendu cette règle aux ions monova 
lents eux-mêmes. M. Muller démontre que les règles de Ostwald- 
Bredig et de Kohlrausch se confondent, à condition d'attribuer la 
même importance, dans la formation du terme ô, aux anions et aux 
cations. 

Les expériences faites à 18** conduisent, dans le cas des sels neutres 
formés d'ions monovalents, à l'expression : 

les expériences faites à 25° donnent : 

Les valeurs de {jl ainsi déterminées peuvent servir au calcul de la 
conductibilité des solulions équivalentes de sels neutres dans la 
mesure où la loi des valences d'Ostwald ( ') est elle-même vérifiée. 



(>) OsTWAi.D, Alljemeine C/iemie (2* udit.), t. II, p. 693. 
(••i) Bredig, Zeits. f. physik-Chem., t. XIII, p. 198; 1894. 
(») P. Koulhausch, Wiedem. Ann„ t. LXVI, p. 791; 1898. 
(*) OsiwALo, loc. ci7., p. 693 ; — et Brsdio, toc. cit., p. 197. 
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DUSSAUD. — De l'amplification des sons dans les phonographes. — P. 552. 

Le son produit par un phonographe est d'autant plus intense que 
le sillon qui le provoque est plusL allongé. On augmentera donc 
rintensité du son en prenant des cylindres de grand diamètre et en 
les faisant tourner, lors de Tenregistrement, le plus vite possible. 



Maurice HAMY. — Mesure interférentielle des diamètres des satellites de Jupiter 
et de Vesta, effectuée au grand équatorial coudé de l'Observatoire de Paris. 
— P. 583. 

M. Hamy s'est servi de la méthode de Fizeau pour mesurer les 
petits diamètres. On couvre l'objectif d'une lunette avec un écran 
dans lequel sont pratiquées deux fentes rectangulaires, parallèles 
et de largeur a. On détermine expérimentalement l'écartement /des 
centres de ces ouvertures, pour lequel il y a évanouissement des 
franges, localisées dans le plan focal. Le diamètre e de l'objet éclai- 
rant est, d'après M. Hamy, fourni par la relation : 

lî = 426' 4 4- 96' 5 {j\\ 

Ida sont exprimées en millimètres, et t en secondes d'arc. Les 
nombres obtenus ramonés à la même distance sont les suivants : 

1" 2"' 3— 4*« satellite 

0'98 0'87 i'28 l'34 

En opérant dans des conditions convenables, on peut affirmer que 
cette méthode doit conduire, dans l'avenir, à de très bonnes valeurs 
des diamètres. Conformément au calcul, il a été vérifié, en faisant 
croître l'écartement des fentes à partir de la distance qui correspond 
au premier évanouissement des franges, que de nouvelles franges 
confuses réapparaissent pour disparaître de nouveau. 



C. FKKY. — Sur le maximum de sensibilité des galvanomètres à cadre mobile. 
— P. 663. — Nouvelle méthode galvanométrique. -.- P. 1392. 



L'auteur recherche par le calcul la valeur du rapport — des résis- 
tances du fil de torsion et de la bobine du galvanomètre Desprez- 
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d'Arsonval, qui met l'appareil dans les meilleures conditions de 
sensibilité. Après un tel perfectionnement, le couple de torsion 
étant faible, le zéro est flottant ; les déviations deviennent incertaines. 
Il convient alors, pour connaître Tintensité, de déterminer la vitesse 
que prend l'équipage mobile. 



A. BLONDE L. — Sur les arcs à courants alternatifs dissymétriques entre métaux 

et charbons.— P. 727. 

L'auteur a employé son oscillographe pour étudier les conditions 
de production et la nature de la dissymétrie des arcs qui ont lieu 
entre métaux et charbons. Quel que soit le métal employé, les 
phénomènes ont la môme allure et ne diffèrent qu'au point de vue 
quantitatif. Les mêmes effets sont obtenus avec les charbons homo- 
gènes et les charbons munis d'une àme contenant des silicates. 
Avec l'arc court, les courbes périodiques sont analogues à celles 
des arcs entre charbons, avec cependant une dissymétrie plus ou 
moins accusée dans les alternances successives. Avec l'arc long, il 
se produit un son vibratoire criard, et il y a suppression d'une 
alternance sur deux, l'arc ne s'allumant plus dans le sens du char- 
bon-métal. Si le circuit n*est pas inductif, le passage du courant 
reste interrompu pendant une demi-période. Si le circuit est inductif, 
la durée d'extinction est encore auermentée. 



D. NEGREANO. — Sur les éléments magnétiques en Roumanie, au !•' janvier 1895. 

— P. 813. 

Les éléments magnétiques en Roumanie sont sensiblement repré- 
sentés par les fornmles : 

D =: 4° oO' — 0,45 [U — Lb) -- 0,07 (À/ — Xb) — ^ \t - 1895) 
I — 59° 3' — 0,12 (L^ — Lr) -h 0,84 (X/ — Xr) — 2' (« — 1895) 
H r= 0,233 4- 0,001 (L/ — Le) — 0,005 (X/ - X») + 0,00018 [l — 1805). 

L/ et Lb, Xx et Xb sont les longitudes et les latitudes du lieu et de 
Bucharest, t le millésime. 
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G. HUMBERT. — Transformation de la 'lunette de Galilée en instrument 
stadimétrique. — P. 819. 

L'oculaire divergent de la lunette de Galilée ne permet pas de 
mesurer les dimensions de Timage fournie par Tobjectif, puisqu'il 
n'est pas possible de la superposer avec une échelle graduée. Le 
colonel Humbert propose, en utilisant une jumelle de Galilée, de 
couvrir l'oculaire de droite d'un disque percé d'une fente de 2 milli- 
mètres environ de largeur et de regarder à travers cet oculaire des 
traits équidistants et parallèles à la fente tracés sur Tobjectif. 
L'image de la graduation fournie par cette lunette se superpose 
avec l'image fournie à l'œil par la lun ettc de gauche. Les jumelles 
de tout modèle peuvent être facilement transformées et servir indif- 
féremment soit comme jumelles ordinaires, soit comme mesureurs 
de distances. La fente s'éclipse ou apparaît à volonté. 



Da^ibl BERTÏJELOT et P. SACERDOTE. — Sur le mélange des gaz 
et la compressibilité des mélanges gazeux. — P. 820. 

La détermination du coefficient d'écart A du mélange gazeux par 
rapport à la loi de Mariotte entre les pressions P^ et P, a été 
déterminée pour divers mélanges gazeux. Ce coefficient défini par la 
formule : 

f^-4 = A(P2-P, 
a les valeurs suivantes : 

ProportiouB. 
1 S02 — 0,495 

\ A2 z= 143 X 40"« à (rt 2 X lO"») posé 

Mélange:^ ^0*2 - 0,50o 

( i.OOO 

Air atmosphérique. . . A2 = n X iO" « à (it 0,5 X 10"*^) posé 

i H — 0,5 

\ A2 — 2 X 10-6 à it (0,5 X iO-*') posé 

Mélange:, q - 0^ 

( i.O 
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A. LEDUC. — Sur le rapport des poids atomiques de l'oxygène et de Thydrogéne. 

— P. 1158. 

La synthèse de Peau en poids a conduit M. Leduc à la valeur 15,88 
du rapport des poids atomiques de l'oxygène et de Thydrogène, 

1 

exacte à 777-— près par excès. Le nombre 15,868 obtenu avec les 

densités de l'hydrogène, de loxygèno et du mélange tonnant ne 
peut concorder avec le précédent que si on admet, après le mélange 

l 

de ces gaz, une augmentation de pression de 7 soit 0"''",19 

4. 000 

du mercure. C'est justement ce qu'ont vérifié MM. Berthelot et 

Sacerdote. 



D. NEGREAXO. — Méthode rapide pour la détermination de la chaleur 
spécifique des liquides. — P. 87.j. 

Une éprouvette calorimétrique munie d'un thermomètre sensible 
contient le liquide à étudier, ainsi qu'un agitateur et une spirale 
métallique parcourue par un courant qu'on maintient rigoureuse- 
ment constant. La spirale abandonne au liquide, pendant chaque 
unité de temps, des quantités constantes de chaleur. Le temps 
nécessaire pour échauiïer le liquide d'un certain nombre de degrés 
est en raison inverse de sa chaleur spécifique. 

L. WEISS. — Sur remploi des franges de diffraction a la lecture des déviations 
galvanométriques. — P. 87(1. 

La limite des déplacements angulaires, mesurables au moyen d'un 
miroir de 1 centimètre de diamètre, n'est pas moindre que 2,5 se- 
condes, à cause du défaut de pouvoir séparateur du miroir. On peut 
reculer cette limite en observant dans le plan conjugué d'une ligne 
lumineuse, par rapport au miroir, les franges de diffraction produites 
par les deux moitiés d'un miroir rectangulaire dont le milieu est 
recouvert d'un vernis noir. On prend comme repère, dans ce plan, 
l'une des deux franges noires très nettes qui se détachent dans 
l'image floue et élargie du iilament lumineux. On peut ainsi lire les 
angles à moins d'une seconde près. 
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Ed. BUANLY et Gustave LE BON. — • Sur l'absorption des ondes hertziennes 
par les corps non métalliques. — P. 874. 

. Ayant déjà démontré qu'une enceinte métallique hermétiquement 
Icose oppose, quoique à parois minces, un obstacle absolu au passage 
des ondes hertziennes (^), les auteurs ont recherché le degré d'opa- 
cité pour ces ondes de substances non métalliques, bloc de ciment, 
bloc de pierre, caisse de sable, etc. L'opacité dépend de la nature de 
ces substances ; la transparence est très grande avec le sable et la 
pierre à bâtir; elle est extrêmement faible avec le ciment de Port- 
land. L'opacité croît avec l'épaisseur ; des parois de ciment de 
30 centimètres se laissent beaucoup moins traverser que des parois 
de 10 centimètres. L'humidité diminue nettement la transparence. 

E. BOURDEAUX. — Sur l'obtention de fantômes électriques montrant les lignes 
de force d'un champ électrique dans l'air. — P. 882. 

On obtient ces fantômes en disposant dans le champ électrique 
une lame de verre bien isolante et saupoudrée de diamidophénol, 
cristallisé en petites aiguilles de 2 à 3 millimètres de longueur. On 
frappe un léger coup sur le verre ; les lignes de forces électriques se 
dessinent immédiatement. On fixe les figures obtenues en pulvéri- 
sant du vernis photographique à la surface du verre ; à défaut 
de diamidophénol, on peut employer du liège, du sureau, du sucre 
et une foule d'autres substances. 



Pierre LEFEBVRE. — Points corrélatifs des points de Bravais. — Points 
de Bravais et pôles. — P. 930 et 1320. 

Etudes d'optique géométrique. 



Gh. HENRY. — Actinophotomètre fondé sur des relations entre l'éclat du sulfure 
de zinc phosphorescent et l'intensité ou la nature des sources excitatrices. 
— P. 941. 

Cet appareil est constitué d'une série d'écrans circulaires mi- 
translucides, mi-phosphorescents. Après avoir exposé le sulfure de 

(») J. de Phys., Il" s.Tic. t. VIII, p. 2i; 1S9Î). 
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zinc à la source étudiée, on introduit Técran au bout d'un tube; on 
remboîte en face d'un verre dépoli éclairé par une bougie dont on 
fait varier la luminosité par l'addition de verres absorbants. La loi de 
déperdition normale du sulfure de zinc a été déterminée par l'auteur 
(Voir les Comptes Rendus de 1892 et 1893). Les temps différents^au 
bout desquels Técran de sulfure atteint Téclat de Técran translu- 
cide permettent d'obtenir une mesure de Téclat initial du sulfure 
de zinc. Le sulfure de zinc mesure ainsi les seules radiations qui 
intéressent la plaque photographique ; celles-ci impressionnent, en 
effet, d'une manière à peu près identique, le sulfure de zinc et les 
plaques au gélatino-bromure. 

L. VILLARD. — Redresseur cathodique pour courants induits. — P. 994. 

C'est l'application d'une remarque déjà faite par M. Villard(*) qu'à 
une pression donnée la résistance électrique d'un tube de Crookes 
dépend uniquement de la section du courant gazeux positif qui ali- 
mente l'émission cathodique. L'une des électrodes est constituée par 
une grande spirale, en lil d'aluminium, placée dans une ampoule en 
verre de 400 centimètres cubes environ; l'autre électrode est un 
disque d'aluminium de quelques millimètres de diamètre, placé dans 
un tube étroit et étranglé en avant du disque, de façon à gêner le 
plus possible l'afflux d'alimentation cathodique. Pour un vide con- 
venable, alors que la résistance de l'appareil est mesurée par i mil- 
limètre d'étincelle lorsque la spirale est cathode, celle résistance 
atteint 15 millimètres pour le sens opposé du couranL Un appareil 
semblable, disposé dans le circuit d'un tube de Crookes, peut ne lais- 
ser passer qu'une alternance sur deux du courant induit d'un trans- 
formateur dont le primaire est parcouru par un courant alternatif. 

Edouard BRANLY. — Radioconducteurs à billes métalliques. — P. 10S9. 

Des billes métalliques en acier, en fer doux ou en aluminium de 
diamètre variant entre 2 et 15 millimètres, sont superposées dans un 
tube de verre; on obtient ainsi un excellent radioconducteur compa- 



(«) J.rfe Phys., 3* série, t. VIII, p. 5; 1899. 
J. de Phys., 3- série, t. IX. (Noveuibre 1900.) 32 
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rai)le/comme sensibilité, à un tube à alliage d'or. Les billes en laiton 
ou en plomb ne conviennent pas. De tels radioconducteurs sensibles 
sodt exposés, comme les tubes à limaille, à être qualifiés de capri- 
cieux^ si on ne les traite pas convenablement. Une série de chocs 
faibles font renaître la conductibilité ; un choc fort, unique, rétablit 
la résistance. Mais un choc trop fort conduit à une résistance 
extrême que les décharges précédentes ne surmontent plus à la 
même distance; la sensibilité paraît avoir disparu. On la rétablit en 
appliquant ce que M. Branly appelle la sensibilisation par un pre- 
mier effet. 



Arnold BOREL. — Sur la polarisation rotatoire magnétique du quartz. — P. i095. 



Les mesures ont été effectuée^ sur des quartz droits et gauches 
ayant pour épaisseurs : 59'""',37542 et o9'»'»,37550 et à la file l'un 
de Tautrc. On élimine ainsi la polarisation rotatoire naturelle. 

Les déterminations ont été effectuées^ pour les différentes radia- 
tions du spectre, parles diverses méthodes polarimétriques (Laurent, 
Summer, Wild). 

Le tableau suivant donne, pour la température de 20* C, les cons- 
tantes de Verdet relatives au quartz, c'est-à-dire la rotation en 
minutes, produite par une épaisseur de quartz de 1 centimètre, dans 
un champ d'une unité C. G. S., Taxe du quartz et le rayon lumi- 
neux étant parallèles au champ. 



u„. . LoDgueora ConsUotea de 

"•""• d'oDde. Verdel. 

Cd, 643,87 0,01383 

D 589,00 0,01684 

Cd4 508,60 0,02285 

Çds 480,01 0,02605 

Cdg 467,89 0,02785 

Crfg 360,93 0,04684 

Ct/^g 257,29 0,10725 

Cr/33 319,39 0,16032 

L'accroissement avec la température jusqu'à 94<» a été étudié pour 

3 raies. L'augmentation du pouvoir rotatoire avec la température 



Digitized by VjOOQIC 



REVUE DES TRAVAUX FRANÇAIS 611 
diminue avec la longueur d'onde. Par exemple : 

R.i«« Con.tantes de ^"T.r!"'"* 

• Verdelà94-. .^^^^X^. 

Cr/< 0,01396 0,00011 

D 0,01700 0,00016 

Crf 0,02814 0,00029 



L. COMPAN. — Transmission de la lumière par les milieux troublés. — P. 1226. 

L'intensité I d'une radiation >, qui a traversé un milieu trouble 
d'épaisseur z^ est donnée en fonction de l'intensité I^ à l'incidence 
par : 

La quantité K serait, d'après Clausius, Stokes, lord Kayleigh, 
Hurion, une fonction de la longueur d'onde seule de la forme rj 

(Clausius), TT (Stokes), — + ^ (Hurion). 

L'auteur a opéré avec des lames recouvertes de noir de fumée, 
avec des quartz enfumés, avec de l'eau troublée par de l'encre de 
Chine, par du chlorure d'argent, par du sulfate de baryte et de la 
glycérine, etc.. 11 conclut qu'il faut tenir compte des dimensions 
des particules en suspension. On peut le montrer directement de la 
manière suivante : 

Dans une cuve à faces parallèles contenant de l'eau légèrement 
gommée saturée d'acide sulfurique, on verse une solution d'azotate de 
plomb. Suivant la concentration on obtient des particules de sulfures 
de différentes dimensions et on vérifie qu'en même temps la lumièr® 
transmise varie depuis le gris jusqu'au rouge vif. 



Ch. FABRY, J. MACÉ de LÉPINAY et A. PÉROT. — Sur la mesure en longueurs 
d*onde des dimensions d'un cube de quartz de 0"',04 de côté. — P. 1317. 

C'est une application de la méthode intcrférentielle décrite par 
MM. Pérot et Fabry (*). Le cube est interposé entre deux plans de 

(•) Ann. de Ch. et de Ph., V série, t. XVI, p. 289 ; 1899. 
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verre argentés A et A'. On mesure préalablement AA', puis on mesure 
les épaisseurs d'air ka et A'a' à Taide de lames-étalons par Tobser- 
vation de franges de superposition* 

Macricb HAMY. — Sur la détermination des points de repère dans le spectre. 

— P. 1308. 

On emploie le simplificateur de radiations (*) que Fauteur a ima- 
giné et qui permet d'éteindre une raie dans un doublet, deux raies à 
la fois dans un triplet, sans modifier d'une façon appréciable l'in- 
tensité de l'autre composante. La lumière, produite par un tube à 
vide, est projetée par une lentille, sur la fente d'un collimateur. Le 
faisceau parallèle traverse deux demi-prismes de Thollon ôt un 
miroir d'où il sort fortement dispersé dans une direction indépen- 
dante de la couleur pour le minimum de déviation. On passe d'une 
région du spectre à l'autre en faisant tourner le miroir. Les rayons, 
rendus convergents par un objectif, pénètrent ensuite dans deux 
petits prismes à réflexion totale, mobiles autour d'axes convenables 
qui servent à diriger la lumière vers l'appareil interférenlîel à franges, 
soit directement, soit après l'avoir fait passer dans le simplificateur. 
Le dispositif permet, ayant déterminé avec une grande précision les 
longueurs d'onde des raies simples, de repérer d'autres radiations. 



H. LE CHATEUER. - Sur la dilatation des alliages métalliques. — P. 1444. 

Les maxima des courbes de fusibilité des alliages ne corres- 
pondent pas toujours à une composition de la partie fondue, iden- 
tique à la composition des combinaisons définies auxquelles ces 
maxima sont imputables. Ce fait, observé expérimentalement par 
M. Le Chatelier, a été contesté par M. Van der Waals(^), en 
s'appuyant sur la théorie de W. Gibbs, d'après laquelle à tout maxi- 
mum d'une courbe de fusibilité correspond nécessairement une com- 
position de la partie liquide identique à celle de la partie solide qui 
s'en sépare. Cette contradiction entre la théorie et l'expérience dis- 
paraît si l'on admet la possibilité d'une solution solide^ c'est-à-Klire 



(') C. R., t. XXXV, p. 1092; 1897. 

(2) Archives des Sciences néerlandaises^ 1898. 
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Texistence d'un mélange isomorphe de la combinaison avec le métal 
en excès. A Tappui de cette manière de voir, Tauteur cite ses propres 
expériences sur la dilatation des alliages de cuivre et d'antimoine, 
de cuivre et d'aluminium. Dans le cas du Cu et du Sb, le point de 
fusion maximum correspond à un maximum de dilatation très supé- 
rieur à la dilatation du cuivre seul et de la combinaison définie. Le 
fait semble bien démontrer l'existence d'une solution solide. Cette 
conclusion est d'ailleurs confirmée parles résultats de M. Stead(*) 
sur la micrographie des alliages, de Kamenphy (*) sur la variation de 
la résistance électrique. 



A. PONSOT. — Mesure directe dé la pression osinotique de solutions 
très étendues de chlorure de sodium. — P. 1447. 



Les valeurs de i, obtenues directement avec six vases différents, sont 
toutes comprises entre 1,76 et 1,81 à 11,^^8. Les mesures cryosco- 
piques avaient conduit M. Ponsot à la valeur limite i= 1,83 à 0** et à 
la pression atmosphérique. Ces valeurs concordent avec les nombres 
obtenus par Pickering(^) et qui varient entre 1,75 et 1,84; elles 
sont çn désaccord avec le résultat limite i = 2, annoncé par 
M. Raoult. 



S. LEDUC. — Rayons «'•mis par une pointe électrisée. -^ P. 1448. 

« Une pointe, en rapport avec l'un quelconque des pôles d'une 
machine électrostatique, l'autre étant isolé, émet des rayons non 
éclairants qui impressionnent en quelques secondes une plaque pho- 
tographique au gélatino-bromure d'argent, ou môme des papiers 
photographiques bien moins sensibles. Les effets sont les mêmes que 
ceux produits par les rayons violets et ultra-violets du spectre. >> 



(') Journ. of Soc. Chemical induslry, janvier 1S99. 
(2) PhiL Mafj., t. XVII, p. 270; 1884. 
P) i?mc/t/e, t. XXV. p. 1314.. 
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R. BLONDLOT. — Force électromolrice produite dans une flamme par l'action 
magnétique. — P. 1497). 

Si la flamme d'un bec-papillon a son plan perpendiculaire aax 
lignes de force d*un champ magnétique, deux points à la même hau- 
teur présentent une différence de potentiel, tandis que celle-ci n'existe 
pas lorsque Télectro-aimant n'est pas excité. Cette force électromo- 
trice résulte, comme dans le cas des expériences de M. Bouty(*), 
du déplacement d un corps conducteur qui coupe les lignes de force 
d'un champ magnétique. La flamme représente à la fois un moteur 
thermique et un générateur magnéto-électrique; Tinduction dont elle 
est le siège est le phénomène inverse de Faction électromagnétique 
en vertu de laquelle l'arc électrique prend sa forme courbe. 



G. GUTTON. — Comparaison des vitesses de propagation des ondes 
électromagnétiques dans l'air et le long des fils. — P. 1508. 

On fait émettre par un excitateur deux systèmes d'ondes ; l'un se 
propage le long de fils de cuivre, l'autre effectue dans l'air une partie 
de son trajet. Un tube de Branly est disposé de telle sorte que, si les 
ondes arrivent en même temps, leurs actions se retranchent. Ceci 
fait, en remplaçant une partie du trajet dans Fair par une longueur 
égale de fils métalliques, on continue à ne plus observer d'action sur 
le tube de Branly. L'égalité des vitesses de propagation a pu être 

1 

ainsi vérifiée à moins de rjrr près. 



H. BORDIER et SALVADOR. — Actions électrolytiques observées dans le voisinage 
d'un tube de Crookes. — P. 1511. 

Les accidents cutanés produits par les rayons X paraissent dos à 
des actions électrolytiques provenant de décharges dérivées des élec- 
trodes du tube de Crookes et se fermant sur la surface exposée aux 
rayons Rôntgen. La décharge de rupture étant prédominante, on 
dispose non loin du tube de Crookes un électrolyte avec électrodes 
du même métal que celui du sel (sulfate de cuivre et cuivre, ou 



(i) Journ. de Phys., 3' série, t. VIII, p. 253; 1899. 
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sulfate de zinc et zinc). Avant le passage de la décharge, les lames, 
réunies aux bornes d'un galvanomètre, ne donnaient rien ; après le 
passage de la décharge, on observe une déviation qui grandit avec 
la durée de la décharge, d'autant plus que Télectrolyte est plus rap- 
prochée du tube et que celui-ci est plus résistant. 

F. OSMOND. — Sur les aciers à aimants. — P. 1513. 

Les aciers à aimant peuvent être réalisés de deux manières : 
i** par la trempe pour les aciers à base de carbone ; 2** par l'addition 
en proportions convenables de certains métaux étrangers (Mn, Ni, 
Cp, Tu). 

Les aciers du premier groupe ont été étudiés, au point de vue 
magnétique, par M™' Curie (*). Quelques-uns seulement des aciers 
du second groupe ont été étudiés par le même auteur. Aussi 
M. Osmond s'est-il proposé de reprendre ces recherches. 11 a 
opéré avec six échantillons contenant des proportions différentes de 
nickel, de manganèse et de carbone. Chacun des échantillons est 
amené à son état dur par recuit au-dessus des points de transfor- 
mation et refroidissement à température constante, puis soumis à 
une série de radoucissements à des températures croissantes. 
L'aimantation est obtenue à l'aide d'une bobine à champ constant, 
puis les mesures sont effectuées au magnétoniètre. Une barrette 
similaire en acier de qualité usuelle pour aimants, traitée de la même 
façon, servait de terme de comparaison. 

Résultats, — Les aciers contenant de 15,48 à 24,51 0/0 de nickel, 
ainsi que l'acier à 4 0/0 de manganèse, présentent un minimum 
de magnétisme rémanent qui coïncide pratiquement avec le mini- 
mum de dureté Pour un de ces métaux, la formule de préparation 
est la suivante : 1° faire revenir^ après forgeage, un peu au-dessous 
des points de transformation; 2° ajuster; 3° recuire juste au-dessus 
des points de transformation pour obtenir le maximum d'intensité 
magnétique ; 4** faire revenir vers 100** pour rendre l'aimantation plus 
stable. 

L'acier à 7,80 de Mn, refroidi deux fois dans l'air liquide et 
revenu au rouge très sombre après chaque refroidissement, fournit 

(') Bulletin de la Société d'Encouragement, janvier 1898. 
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des aimants remarquables, supérieurs à Taimant usuel servant de 
terme de coinparaison. L'inconvénient est qu'on ne peut pas l'adoucir 
notablement. 

Ces aciers quasi-trempés [self-hardening) sont intéressants pour 
la fabrication des aimants, parce que la trempe peut être évitée et 
ps^rce que les propriétés sont constantes dans toute la masse. Ils 
méritent d'être signalés aux physiciens. 

L.-C. DE COPPET. — Sur la température du maximum de densité des solutions 
aqueuses des chlorures alcalins. — P. 1559. 

Voici les résultats obtenus par la méthode déjà décrite (^); l'état 
de tous les thermomètres est relevé au même instant au moyen de 
la photographie. 
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{}) Annales de Ch. et de Plu, V série, t. 111, 1894. 

(2) Température du maximum de densité de l'eau pure, déterminée par 
l'auteur. 
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Parmi les observations auxquelles donnent lieu les résultats con- 
signés dans ce tableau, il y a lieu de remarquer que l'abaissement 
moléculaire du chlorure de lithium est moitié moins grand que 
celui produit par les autres chlorures alcalins. Une autre singularité 
est la suivante : 

L'abaissement de température du maximum de densité d'un 
mélange de 0,27 molécule-gramme de NaCl et de LiCl a été trouvé 
égal à 1°,22 par le calcul reposant sur les données ci-dessus. Par 
l'expérience on a trouvé 1**,34 avec une erreur probable de =ti 0°,008. 

Cil. DÉVÉ. — Sur un phakométre à oscillations. — P. 1561. 

On détermine avec cet appareil la position exacte d'une image, en 
faisant osciller le système optique destiné à la produire autour d'un 
axe voisin de l'image. Celle-ci, observée avec un oculaire, oscille 
comme l'appareil, lorsqu'elle ne se trouve pas exactement sur l'axe 
d'oscillation ou dans le plan normal à la direction du pointé et 
contenant cet axe. Les dispositions relatives des pièces optiques et 
la marche de la lumière sont les mêmes que dans le foco-aberro- 
mètre Laurent (^). On constate l'accroissement de précision obtenu 
par le système d'oscillation de la façon suivante : La mise au point 
étant réglée sans le secours de l'oscillation, mais de façon que le 
hochement de l'œil n'accuse aucune parallaxe entre le réticule ot 
son image, la mise en mouvement de la cage produit encore, le plus 
souvent, un va-et-vient très sensible de l'image; il suffit d'un léger 
déplacement du système optique pour rétablir Timniobilité. 

Cet instrument permet de mesurer avec précision les courbures 
des surfaces optiques, leurs distances focales, leurs observa- 
tions, etc.. 

A. DE GRAMONT. — Sur un spectroscope de laboratoire à dispersion et à échelle 

réglables. ^ P. 1564. 

Les modifications introduites permettent de faire varier l'échelle 
mîcrométrique du spectroscope, c'est-à-dire l'équidistance de deux 
traits consécutifs qui la composent. Elles permettent aussi de 



(1) Bulletin de la Société d'Encouragement pour l industrie nationale, 1891. 
J. de Phys., 3- série, t. IX. (Novembre 1900.) 33 
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changer la dispersion apparente, c'est-à-dire les rapports entre les 
distances angulaires des différentes parties du spectre. Ces perfec- 
tionnements servent à établir une correspondance entre les planches 
données d'un atlas de spectres prismatiques et les lectures directes, 
faites dans l'instrument ordinaire à un prisme de flint, de Kirchhoff 
et Bunsen. 

R. Do\<;iEn. 



PHILOSOPHIGAL MAGAZINE; 

5» série; t. XLIX; avril 1900. 

ir. NAGAOKA et K. HONDA. — On the Change of Volume and of Lenght in 
Iron, Steel and Nickel Ovoids by Magnétisation (Sur le changement de volume 
et de longueur d'ovoïdes de fer, d'acier et de nickel par raimantation). — 
P. 32y-;U3. 

Dans ce mémoire, MM. Nagaoka et Honda ont fait usage de champs 
magnétiques atteignant jusqu'à 2.200 C. G. S. Pour éviter réchauffe- 
ment des noyaux métalliques ovoïdes soumis à Faction de la bohine 
magnétisante, un courant d'eau froide passait dans un tube concen- 
trique à la bobine pendant une heure au moins avant chaque mesure. 
Les changements de longueur étaient appréciés au moyen d'un levier 
optique, les changements de volume au moyen d'un dilatomètre, 
suivant le mode indiqué dans un précédent mémoire (*). 

Les résultats sont représentés par deux sortes de courbes, cons- 
truites en prenant pour abscisses soit l'intensité du champ, soit 
l'intensité de l'aimantation. 

Changement de longueur, — Fer, — Dans les champs faibles, 
l'ovoïde s'allonge d'abord de 3 à 4 millionièmes de sa longueur ini- 
tiale, puis se raccourcit indéftniment. Pour un champ de 2.200 C. G. S. 
la contraction atteint un cent-millième. 

Acier, — Mêmes phénomènes généraux ; mais les variations de 
longueur sont beaucoup moindres ; la courbe coupe l'axe plus loin 
de l'origine. Ces effets s'exagèrent encore en passant de l'acier ordi- 
naire à l'acier au tungstène non recuit et recuit. 



{') Nagaoka, Phil. Mag., t. XXXVII, p. 131; 1894. 
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Nickel. — Pour ce mêlai on observe une contraction d'abord très 
rapide, mais qui tend assez promptement vers une valeur asympto- 
tique. Le nickel se comporte donc tout autrement que le fer oû 
Tacier. 

Changement de volume. — Le changement de volume des corps 
ferro-magnétiques est généralement très faible dans les champs peu 
intenses, mais devient assez important dans les champs énergiques. 
L'augmentation de volume, faible pour le nickel, est croissante du 
nickel au fer doux à Tacier ordinaire et à l'acier au tungstène. 

Les auteurs terminent leur mémoire par une comparaison de 
Tensemble de leurs résultats expérimentaux avec la théorie de la 
magnéto-striction donnée par Kirchhoff. Nous nous bornerons à 
reproduire leur conclusion. En dépit des explications qualitatives 
que la théorie de KirchhofT fournit en ce qui concerne TefTet de la 
traction et de la pression hydrostatique sur le nickel, et l'efTet de la 
torsion, il y a des circonstances dans lesquelles la théorie semble être 
en défaut pour de nombreux détails quantitatifs. Elle doit donc être 
modifiée. On peut considérer Tétat actuel de la théorie de la magnéto- 
striction comme analogue à celui où se trouvait la théorie du magné- 
tisme, à Tépoque où Ion supposait Tintensité de l'aimantation pro- 
portionnelle à la force magnétisante. 

E. B. 



T.-J. BAKER. — The Frequency of Transverse Vibrations of a Stretched India- 
rubber Cord (Sur la hauteur des sons rendus par une corde de caoutchouc). — 
P. 347-351. 



Ayant observé que le son rendu par une corde de caoutchouc que 
Ton tend entre ses doigts ne s'élève pas beaucoup quand on augmente 
la tension, l'auteur a soumis le phénomène à une étude systématique. 
La corde, fixée par une de ses extrémités à une sorte de tambourin 
destiné à renforcer les sons, était tendue sur un sonomètre par 
l'action d'un poids, qu'on laissait agir jusqu'à ce que l'allongement 
eût atteint son terme. On mesurait alors le diamètre de la corde et 
on déterminait la hauteur du son. 

On constata ainsi que, jusqu'à ce que la longueur de la corde ait 
doublé, la hauteur du son monte rapidement. Mais, quand la longueur 
varie du double au sextuple de la longueur primitive, la fréquence 
s'élève seulement de 91 à 94. 
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La longueur de la corde, après avoir varié suivant une loi assez 
complexe, croît proportionnellement à la tension entre 2,5 et 5 fois 
là longueur primitive. 

Appliquons au cas qui nous occupe la formule : 



2L Vm 



des cordes vibrantes. La masse wi, de Tunité de longueur, varie en 
raison inverse de L, et Ton reconnaît aisément que, dans les limites 
où l'allongement est proportionnel à la tension T, n ne doit croître 
qu'avec une extrême lenteur. 

E. B. 
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ÉTUDE SUR LE ROLE DES DISCONTINUITÉS DANS LES PHÉNOBIÈNES 

DE PROPAGATION ; \^ 

Par M. VIEILLE. 




J'ai reconnu, au cours d'expériences sur la vitesse de propagation 
de la détonation dans des mélanges gazeux explosifs, qu'une conden- 
sation violente, produite par une petite charge explosive employée 
comme excitateur, se propageait dans le milieu avec des vitesses 
énormes, alors même que la détonation de ce milieu n'était pas 
obtenue, c'est-à-dire qu'il fonctionnait comme inerte. 

Cette première observation m'a conduit aux recherches qui font 
l'objet du présent travail, c'est-à-dire à l'étude des vitesses de pro- 
pagation d'ébranlements intenses dans des milieux inertes en repos. 

Ces recherches m'ont montré que le phénomène de propagation à 
grande vitesse était tout à fait généraL 

Toutes les fois que des condensations intenses sont produites, on 
peut observer, à une distance convenable du centre de production, 
des vitesses pouvant atteindre deux à quatre fois la vitesse normale 
du son. 

Si la condensation initiale n'est pas soutenue, ce qui est, par 
exemple, le cas dans la combustion de faibles charges explosives, 
ces vitesses s'amortissent avec une extrême rapidité et ne peuvent 
être observées que sur des parcours de quelques mètres. 

Si la condensation est soutenue soit par l'action d'un piston 
mobile à grande vitesse, c'est le cas d'un projectile se mouvant dans 
l'air, soit par une réaction chimique compensant l'affaiblissement de 
l'onde, au fur et à mesure de sa translation, c'est le cas de la déto- 
nation des matières explosives, on observe des vitesses constantes 
sur de grands parcours, bien que ces vitesses puissent atteindre des 
valeurs bien supérieures à la vitesse du son. 

Ces grandes vitesses de propagation ne s'expliquent pas par la 
théorie de la propagation d'un ébranlement, tant qu'on admet qu'il 
y a continuité entre les états du milieu avant et après la perturbation. 
Elles s'expliquent, au contraire, si l'on suppose l'existence des dis- 
continuités que Riemann et Hugoniot ont considérée comme une 
conséquence nécessaire de la vitesse de propagation variable des 
ondes élémentaires inégalement condensées. 

y. de Phys., 3' série, t. IX. (Décembre 1900.) 40 
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I. — Théorie de la propagation par ondes planes. 

La théorie analytique des phénomènes de propagation par ondes 
planes dans les gaz parfaits a été donnée par Riemann dans un 
court mémoire publié en 1860 et par Hugoniot dans un mémoire 
beaucoup plus étendu publié dans le Journal de V École Polytech- 
nique en 1887 : Hugoniot a rattaché celte théorie à Tétude des carac- 
téristiques des surfaces représentatives des intégrales de Téquatioa 
dilTérentielle du mouvement. 

La démonstration géométrique donnée par Hugoniot pour établir 
la valeur de la vitesse de propagation d'une discontinuité peut être 
étendue au cas d'une condensation quelconque, et permet d'arriver 
simplement aux notions essentielles relatives à la propagation des 
ondes par tranches parallèles ou en tuyau cylindrique. 

Considérons une tranche AB [fig, 1), atteinte, au temps /, par une 
perturbation caractérisée par la pression p^, la dilatation z^ et la 
vitesse v^ ; en aval de AB, le milieu est caractérisé par les valeurs 
analogues j}, t?, z. Au bout du temps dt^ la perturbation p,, i^n -i a 
envahi une longueur c/j*du milieu p, r, 5, longueur du milieu comptée 
dans son état initial sous la densité f^, et le volume ABA'B' est passé 
à l'état/)^, t?^, z^. 

Appliquons le théorème des quantités de mouvement en projection 
sur Taxe du tube ; on a : 

(t) po '>^< — v) dx = (Pi — p) dt. 

On a d'autre part, pour la variation de longueur de la tranche, 

(2) (2, — z) d,v ~ — f^ — v) fit, 

dcc 
d'où résulte la vitesse •— de propagation de la perturbation p^v^z^ 

dans le miHeu pvz: 



(3) 



dx . / I p, —p . 
dt-\ ?o -, - - 



Ainsi donc, quelle que soit la nature de la perturbation sans res- 
triction d'aucune sorte, relative à la continuité, la vitesse de propa- 
gation s'exprime en fonction de la loi particulière qui lie Taccroissc- 
ment de pression à l'accroissement de dilatation. 
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'Cas de la continuité. — Supposons que les perturbations se 
succèdent suivant une loi continue ; l'expression (3) devient : 



1° Propagation dans un milieu en repos, — Supposons que le 
milieu en aval de AB soit un gaz parfait en repos primitif de den- 
sité p^, de pression p^ et de condensation nulle {z =z o) ; autrement 



jPVZ 



pu. 



B 



Fio. 1. 



dit, supposons que Ton considère la perturbation du front de l'onde. 
Le milieu éprouve une transformation adiabatique régie par la loi 
statique : 

où ra désigne le rapport des chaleurs spécifiques ; par suite 

dp _ pm ^ 
dz^~ K-^z' 

en substituant, on obtient l'expression classique de la vitesse 
du son : 

i\i ~ V po ' 

le rapport ^Me la pression primitive du gaz à sa densité, à une 

Po 
même température, est constant pour les ga/. auxquels la loi de 

Mariotte est applicable. La vitesse de propagation est donc constante, 
quelle que soit la loi d'attaque et la pression du milieu. 

2** Propagation des condensations clémentaires les unes dans les 
autres, — Considérons non plus la perturbation de tète, mais une 
des perturbations élémentaires dans lesquelles peut se décomposer 
Tonde totale. 

La formule (4) permet d'évaluer la vitesse de propagation de celte 
perturbation dans le milieu modifié par le passage de la perturbation 
élémentaire qui la précède immédiatement. 
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A cet effet, considérons le milieu en aval do AB comme déjà 
modîRé par une transformation adiabatique qui Ta amené àTétat pvz ; 
dans ce cas dx n'est pas la longueur évaluée par rapport à des 
repères fixes, parcourue par la perturbation AB. La condensation du 
milieu à Tinstant de son invasion étant z, cette longueur est : 

' dx{{ +z). 

La vitesse par rapport à des repères fixes est donc : 



v = |„ + .,= v'-i*(l + =)- 



Reste à évaluer — ; lorsqu'il y a continuité, on démontre que la loi 

adiabatique statique reste applicable aux déformations élémentaires 
de Tonde en mouvement. 
On a donc, comme dansle cas du repos : 

dp — mp 

dz ~"(! +zy 

d'autre part, le poids de la tranche restant constant. 



donc : 



(5) 



= \/T- 



La vitesse de propagation d'une perturbation élémentaire est donc 
variable; en effet le rapport î constant dans la compression iso- 
therme croît rapidement avec la pression dans la compression adia- 
batique. 

Naissance des- discontinuités. 

Il résulte de ce qui précède qu'une succession de condensations 
croissantes^produites au point origine des perturbations, suivant une 
loi quelconque, se propage avec des vitesses élémentaires dont les 
valeurs sont également croissantes jusqu'à celle qui correspond à la 
condensation maximum. Le sens de cette inégalité subsistant à tout 
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instant, la condensation maximum se rapproche donc d'une façon 
continue des faibles condensations de tète. 

Inversement une dilatation maxima se rapprochera de l'arrière de 
Tonde ou, plus exactement, se laissera rattraper par les dilatations 
les plus faibles. 

De là résulte nécessairement, comme Font montré Riemann et 
Hugoniot, la naissance d'une discontinuité produite par l'arrivée, en 
tète de Tonde, de condensations présentant une différence finie de 
pression, de vitesse et de condensation avec le milieu non per- 
turbé. 

Viies,se de propagation des discontinuités, , 

L'expression (3) de la vitesse de propagation reste applicable, 
mais la loi particulière qui lie l'accroissement fini des condensations 
n'est plus la loi adiabatique statique. 

Hugoniot a montré que, dans une transformation discontinue, le 
milieu met en jeu une élasticité dynamique spéciale supérieure à 
l'élasticité statique et qui permet à des condensations modérées de 
se propager avec des vitesses pouvant croître au-delà de toute 
limite. 

L'expression de la loi adiabatique dynamique s'obtient en joignant 
aux relations (1) et (2^ une troisième relation exprimant le principe 
de l'équivalence; on écrit que la variation d'énergie totale de la 
tranche envahie par la discontinuité, c'est-à-dire la somme de la 
variation de force vive et de la variation d'énergie interne, est égale 
au travail des forces extérieures. 

On obtient (') ainsi l'équation (0) : 



(6) 



[|o ,., _ ,, _. ^>^(^+V-Ml+3) J I ^^^ ^^^^^ 



Los équations ( 1 ) , ("2) et (6) permettent d'éliminer, en même temps que 

dtûo 
les variables r et y, le rapport ^, et l'on obtient la relation a diaba- 



(') L'expression de l'énergie interne d'un volume V d'un gaz parfait peut être 
pV 
mise sous la forme — _ . ; d'autre part, le volume V des gaz par unité de section 

du tuyau soumis à la transformation est (1 -|- z) dx. 
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tique dynamique : 

• ^^ ^* ^ 2 (1 -f z) + (m + 1) {s< - s) 

En portant dans Texpression (3), il vient, pour la valeur de la 
vitesse de propagation d*une discontinuité dans un milieu en repos 
pour lequel ^ = o : 



(8) f,=sl'^ 



P m + 1 _ 

Cette vitesse dépend, par le facteur ; — \ — ? du de^ré de 

* H 2 — ^^ 

discontinuité réalisé sur le front de Tonde. Pour une discontinuité 
très petite, on retombe sur la formule classique de la propagation du 
son. Mais, si z^ prend des valeurs finies et négatives, m étant, pour les 
gaz parfaits, voisin de 1,40, on voit qu'il suffit que la condensation 

brusque du milieu atteigne -^ ou que le volume de la tranche soit 

1 

réduit au r pour que la vitesse de propagation s'accroisse au-delà 

de toute limite. Si Ton élimine, entre les relations (3) et (7), la valeur 
de z^ — ;r, on obtient une autre forme de la vitesse de propagation en 
fonction de la pression P| — P^ de discontinuité : 



qui nous sera utile au cours de cette étude. 

II. — Production spontanée des discontinuités. 

La théorie développée dans le chapitre i montre que la propaga- 
tion par discontinuité n'est pas liée, en principe, à la brusquerie du 
mode d'excitation, ni à la raideur du front de l'onde initiale. C'est 
par le jeu des différences de vitesse des ondes élémentaires, dans 
lesquelles peut se subdiviser l'onde totale, que le front de cette onde 
se raidit progressivement jusqu'à la suppression de son raccorde- 
ment avec le milieu non ébranlé. 

On doit donc observer, dans tous les cas, après un parcours suffi- 
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sanl, la disconlinuité, alors même que Tonde iniliale est produite 
dans des conditions qui assurent à Torij^ine sa continuité avec le 
milieu. 

Mais, en pratique, si Ton veut observer facilement le phénomène à 
distance modérée du point d'excitation, il convient de produire des 
ondes fortement condensées et dont le front de raccordement soit 
suffisamment raide. La combustion d'explosifs à déflagration rapide 
constitue, semble-t-il, le seul moyen de réaliser ces conditions, s^ 
Ton exclut les dispositifs mécaniques fondés sur la rupture d'enve- 
loppes ou de diaphragmes qui pourraient être, a priori, considérés 
romme des causes de discontinuité distinctes de celle que fait prévoir 
la théorie. 

La naissance de ces discontinuités spontanées peut être mise eu 
évidence par deux méthodes, soit directement, en enregistrant la loi 
de déformation de l'onde à mesure qu'elle se propage, soit indirecte- 
ment, en constatant des vitesses de propagation moyennes bien 
supérieures à la vitesse normale du son dans le milieu. 

Première tm^thode. — On détermine, en divers points de son par- 
cours, la forme de Tonde en inscrivant en ces points la loi des pres- 
sions en fonction du temps. J'ai utilisé, pour cette mesure, des mano- 
mètres à ressort à ilexion faible et à période oscillatoire très courte 
de 1/2 millième de seconde environ. Tant que la loi de développe- 
ment des pressions n'est pas trop brusque et que sa durée dépasse 
le triple de la période du ressort, soit i'"^,r) environ, le manomètre 
inscrit sans oscillation, d'une façon sensiblement statique, les pres- 
sions. Lorsqu'au contraire la brusquerie de l'attaque s'accroît, le 
tracé devient oscillatoire et se confond avec la sinusoïde rapide- 
ment amortie correspondant à l'oscillation propre du ressort. Le pas- 
sage de la forme staticpie du tracé à la forme oscillatoire fournit donc 
la preuve qualitative évidente du raidissement progressif de Tonde. 

J'ai effectué deux séries d'expériences dans lesquelles la conden- 
sation, dont on suivait la déformation progressive, était produite par 
une charge de poudre de chasse placée à l'extrémité d'une éprou- 
vette d'acier close, do ±1 millimètres de diamètre et de 2'",oO à 
4 mètres de longueur. 

Dans une première série de huit essais, on enregistrait sur un 
cylindre tournant la loi de développement des pressions, d'une part, 
au contact de la charge sur l'un des fonds du tube et, d'autre part, à 
Textrémité opposée. 
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Tous les tracés indiquent que la loi de développement des pres- 
sions, relativement douce au voisinage de la charge, prend une brus- 
querie extrême à Textrémité opposée. 

Dans une deuxième série d'expériences, j'ai cherché à éliminer l'in- 
fluence que la réflexion sur le fond du tube pourrait exercer sur la 
forme de Tonde enregistrée, en inscrivant la loi des pressions déve- 
loppée, par le passage de Tonde au premier tiers et au deuxième tiers 
de la longueur de Téprouvelte. La discussion des particularités pré- 
sentées par ces tracés sortirait du cadre de cette étude. Il suffira de 
mentionner qu'ils ont mis en évidence le raidissement considérable 
du front de Tonde au cours de sa propagation, prévu par la théorie. 

Deuxième méthode. — Mesure de la vilesse de propo galion des 
grandes condensations, — Cette série d'expériences a été effectuée 
dans un tube de i mètres de longueur et de 2i millimètres de dia- 
mètre, donnant un parcours utile de3'"»8(î4. 

Les condensations étaient produites par des charges progressive- 
ment croissantes d'explosifs [poudre de chasse extra-fine et fulminate 
de mercure)^ disposés sous forme de cartouches cylindriques en 
papier, placées au voisinage de Tune des extrémités du tube. 



Vu,. 2. 

On enregistrait sur les cylindres tournants le premier déplace- 
ment de pistons, du poids de 10«'',5 en aluminium, ou de 52 grammes 
en acier, se mouvant, suivant Taxe du tube, dans les bouchons en 
acier fermant les deux extrémités. 

L'intervalle de temps qui sépare le premier déplacement des deux 
pistons correspond à la durée de parcours de la condensation, depuis 
un point B', symétrique de Textrémité B, par rapport au centre de 
la charge voisine C, jusqu'à Textrémité opposée A. 

Le tableau suivant donne les vitesses de propagation observées 
dans treize expériences. 
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Tube de 4 mètres : capacité intérieure, 1*'S500. 



ChAT^. 



0,24 

0,95 

3,80 

15,20 

17,40 

45,60 



0,010 

0,040 

0,160 

0,630 

2,520 

10,0-/0 



PrettioD 
moyenoe 

par 
c«Dt. earré. 



kg 

0,5 

2 

8 
33 
39 



Surpression 

an cAté 
mise de feu. 



Vilesfe 

de 

propagation. 



100 



0,125 

0,5 
2 
8 
33 



Poudre de chasse extra-fine. 

kg m 

336,8 

333,*! 

500,0 

^ 166 848,0 

219 931,1 

, .,-o i 4.268,0 

/ 1.013,0 



Poids des pistons. 

10k*',5 aluminium 

» 

» 
52»%0 acier 



Fulminate de mercure. 
» 
0,383 



/ 



20 
1.306 



359,8 
403,8 
396,5 
550,1 
591,0 
765: 
1.138 



lO^^S aluminium 



52«'',0 acier 



Ces nombres montrent que, à mesure que les condensations 
initiales s'accroissent, les vitesses moyennes de propagation, sur 
un parcours de 4 mètres environ, s'élèvent de la valeur de la vitesse 
du son à des valeurs quadruples, bien que les condensations pro- 
duites à Forigine des mouvements restent fort inft'rieures à celles 
qui correspondent à l'emploi balistique des explosifs. 

Ces vitesses sont d'ailleurs des limites inférieures des vitesses de 
propagation des discontinuités, puisque les durées observées com- 
prennent une période antérieure à la formation de la discontinuité, 
dans laquelle l'onde se meut avec la vitesse normale du son. 

La lecture micrométrique des tracés inscrits par les pistons sur 
des cylindres tournants permet de déterminer la loi d'attaque du 
piston par le front de l'onde et de reconnaître qu'aux faibles vitesses 
de propagation observées correspondent des ondes à loi de pres- 
sions croissantes encore raccordées avec le milieu, tandis qu'aux 
grandes vitesses de propagation correspond une loi d'attaque 
brusque avec loi de pressions instantanément décroissantes. 
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III. — Production artificielle des discontinuités. 

On arrive à faire coïncider sensiblement la discontinuité avec le 
front même de Tonde condensée initiale en interposant entre le 
milieu en repos et la source de condensation une enveloppe de 
masse aussi faible que possible, susceptible de se rompre sous une 
pression notable. 

Avec les explosifs à combustion rapide du genre du fulminate de 
mercure, il suffit d'enfermer la charge dans de petits cylindres 
formés de papier enroulé et collé, fermés par des tampons de bois 
solidement sertis par une ligature métallique. Le cylindre occupe 
sensiblement toute la section du tube ; il est pulvérisé par l'explo- 
sion. 

Ce dispositif est efficace, malgré la faible résistance de l'enve- 
loppe, parce que la vitesse de comBustion des explosifs est une 
fonction rapidement croissante de la pression; il suffit donc d'éli- 
miner la période de long feu initial qui s'opère sous des pressions 
très faibles pour obtenir une onde condensée symétrique, dont le 
front est presque vertical. 

Vitesse de propagation d'une discontinuité dans Vair à la pression 
normale créée par une amorce au fulminate de 0^%63. — Loi de 
variation des vitesses avec la longueur du parcours. 

Les expériences suivantes ont été effectuées dans un tube de 
22 millimètres de diamètre, à l'aide de petites amorces renfermant 
O^^eS de fulminate de mercure; elles ont eu pour but de rechercher 
la vitesse de propagation d'une discontinuité et la loi d'atténuation de 
cette vitesse avec le parcours effectué par Tonde. L'enregistrement des 
vitesses était obtenu par le déplacement de pistons placés à chaque 
extrémité du tube, suivant la disposition précédemment décrite. 

Dans une première série d'expériences, la longueur du tube a 
varié par Temploi de tronçons rectil ignés successifs entre les valeurs 
suivantes, qui représentent la différence des distances de Tamorce 
aux deux fonds, savoir : 

0'°,326, 0",:j32, 1",131, 2«,3o9, 3«,864. 

Dans une deuxième série d'essais comportant Temploi de tubes 
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L'urée de parcours. 


m 


ins 


0,326 


0,304 


0,532 


0,507 


1,131 


1,125 


2,359 


2,620 


3,8r)4 


5,239 
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cintrés, les longueurs ont pu être portées à 16 mètres et 32 mètres. 
Pour chaque longueur de tube, on a efTectué de dix à quinze déter- 
minations de vitesses en modifiant les organes enregistreurs par 
l'emploi de pistons légers (15 grammes) ou lourds (52 grammes), 
libres ou soumis à l'action de ressorts antagonistes. 

Le détail de ces déterminations ne saurait être exposé dans cetle 
étude ; nous donnerons seulement les conclusions auxquelles conduit 
la discussion dç ces essais dont le nombre a dépassé soixante- 
quinze. 

i** Loi de décroissement des vitesses. — Le tableau suivant résume 
les durées moyennes de parcours de Tonde dans les divers inter- 
valles avec les vitesses de propagation correspondantes. 

Vitesse dans chaque intervalle. 

1.073 

1.015 

969 

821 



On voit qu'une amorce explosive infime est susceptible d'engen- 
drer une onde se propageant dès les premiers instants avec des 
vitesses supérieures à i.OOO mètres. Ces vitesses décroissent rapi- 
dement avec la distance ; mais elles sont encore supérieures de 
200 mètres à la vitesse du son, après un parcours de A mètres 
environ. 

2° Forme de fonde, — Les tracés recueillis dans le déplacement 
libre des pistons donnent quelques indications sur la forme de l'onde 
initiale et sur les modifications qu'elle subit au cours de sa propa- 
gation. Du côté de la mise de feu, comme du^ôté opposé, les pres- 
sions qui attaquent les pistons sont instantanément décroissantes; 
mais cette décroissance est beaucoup plus rapide au voisinage immé- 
diat de l'amorce qu'à grande distance de cette amorce. C'est dans 
l'éprouvette de 4 mètres que les observations présentent le plus de 
netteté, parce que le déplacement du piston sous l'inlluence de l'onde 
initiale n'est pas perturbé par l'onde de retour qui, avec une éprou- 
vette de cette longueur, ne survient qu'après une durée notable supé- 
rieure à 10 millièmes de seconde. 

Ces tracés (n**" 2079, 2089, 2098) montrent que, du côté de l'amorce, 
la décroissance des pressions, à la suite de la percussion de l'explo- 
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sion, est tellement rapide que le tracé est rectiligne^ les pressions 

3 

devenant négligeables après des durées de Tordre de de 

seconde. 

Du côté opposé à la charge, les tracés indiquent bien encore des 
pressions immédiatement décroissantes caractérisant la brusquerie 
de Fattaque ; mais ces pressions, beaucoup plus faibles qu'au voisi- 
nage de Tamorce, sont relativement soutenues et accusent un étale- 
ment progressif de Tonde à Tarrière de la discontinuité. 

Ce mode de déformation paraît la conséquence nécessaire de la 
différence des vitesses de propagation de la discontinuité de tète* 
d'une part, qui se meut avec des vitesses de 700 mètres à 1 .000 mètres, 
et, d'autre part, des faibles condensations de queue correspondant 
à la fin du phénomène de déflagration, qui doivent se propager avec 
des vitesses voisines de la vitesse normale de propagation du son. 
L'onde, dans son ensemble, subira donc une sorte d'étirement ou 
de dilatation arelro, d'où résultera l'atténuation rapide de la conden- 
sation du front. 

3° Pressions maxima au voisinage des extrémités du tube, — On a 
cherché à définir d'une façon précise la condensation initiale dont la 
vitesse de propagation et les transformations successives viennent 
d'être étudiées. 

Les appareils à écrasement de cylindres métalliques dits crttshers 
présentent, pour ce genre de mesure, des avantages spéciaux, qui 
tiennent à l'extrême rapidité de leur fonctionnement. On obtient les 
valeurs suivantes pour les pressions évaluées dans les diverses 
éprouvettes : 

Côté opposé. 

20 ,9 
37 ,10 

La pression de 100 kilogrammes, sur le fond contigu à Tamorce 
distant de 55 millimètres, est supérieure d'un quart environ à celle 
que la charge de fulminate de O^^GS produirait dans une capacité 
close formée d'un tube de 110 millimètres de longueur (capacité, 
42 centimètres cubes). 

A"^ Les grandes vitesses de propagation sont corrélatives de vitesses 
propres considérables communiquées aux tranches gazeuses, et les 



Nalurc 


CAlé 


de l'éprouvetle. 


de l'âmorc* 


4»,00 


95'««?,2 


2 ,50 


103 ,0 


l ,27 


108 ,6 
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forces vives correspondantes s'amortissent au voisinage des parois 
fixes dans un travail de compression qui élève la pression, au contact 
de ces parois, à des valeurs quatre à cinq fois supérieures à la pres- 
sion moyenne qui résulterait de Tégale répartition de la masse 
gazeuse dans l'éprouvette. 

IV. — Discontinuité symétrique crkke par l'amorce au fulminate 

DE 0«%63. 

Influence de la densité et de la pression du milieu sur la vitesse 
de propagation. 

Les expériences qui font l'objet du présent chapitre concernent 
l'influence que des modifications dans le milieu en repos exercent 
sur la vitesse de propagation d'une onde condensée produite, dans 
tous les cas, par le même mode d'excitation, l'amorce au fulminate 
de 0»^63. 

Le milieu peut être modifié de plusieurs manières en agissant soit 
sur la nature du gaz, soit sur sa pression. Dans le cas de condensations 
infiniment petites et pour des gaz auxquels les lois de Mariotte et de 
Gay-Lussac sont applicables, la vitesse de propagation n'est influencée 
que par la nature du gaz; elle est inversement proportionnelle à la 
racine carrée de la densité ; la pression est sans influence, comme 
l'indique l'expression : 

dx _ ,fmpç^ 

parce que la pression du milieu varie proportionnellement à la den- 
sité à une même température et que leur rapport reste constant. 

Nous allons voir qu'il en est tout autrement dans le cas de la pro- 
pagation par discontinuités intenses. 

Les essais ont porté sur Tair, l'acide carbonique et l'hydrogène. 
Les pressions ont varié depuis des valeurs très faibles, de l'ordre de 
quelques centimètres de mercure, jusqu'à des valeurs de 20 à 
40 atmosphères. 

Dispositions spéciales des e.rperiences. 

Ces expériences ont présenté de sérieuses difficultés, parce qu'il 
n'est point facile d'obtenir à la fois la sensibilité des organes enre- 
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gistreurs et leur éianchéité, sous des pressions très faibles et très 
élevées. Les dispositions utilisées pour ces premiers essais pourront 
élre perfectionnées : elles nous paraissent toutefois susceptibles de 
mettre en lumière, sans doute possible, Tallure générale des phéno- 
mènes. 

Tous les essais ont été effectués avec Téprouvetle de i",27 (i",13l 
de parcours utile) et suivant le mode d'enregistrement, précédemment 
décrit, par pistons placés aux extrémités du tube. 

Sous les pressions initiales élevées, les pistons enregistreurs ne 
pouvaient être maintenus libres. On a fait usage, pour les contre- 
buter, de petits cylindres de cuivre de 1 '"",() de diamètre et de 
Qmm gQ ^Q hauteur, qui fournissent un écrasement de jrrr de millimètre 
par kilogramme sous des pressions supérieures à 10 kilogrammes 
environ, ou de cylindres de dimensions moitié moindre et de sensi- 
bilité double. 

Les signaux recueillis par écrasement subit au moment de Tarrivét» 
de Tonde ont été généralement très nets. Nous avons vu, en effet, que 
la pression s'élève à 37 kilogrammes à l'extrémité de Téprouvetle de 
l'",27, opposée à Tamorce de 0^'",63 de fulminate, dans le cas où le 
milieu est de Tair à la pression atmosphérique, et cette pression 
s'accroît encore dans les milieux condensés. 

LVtanchéité des pistons était obtenue par la vaseline ou le suif 
pour les pressions élevées. 

On s'est assuré par des expériences comparatives sous la pression 
atmosphérique que les vitesses enregistrées n'étaient pas influencées 
par ce mode de contrebutée et d'enrobage des pistons. 

Le tableau suivant rapproche des vitesses normales du son dans 
l'air, l'hydrogène et l'acide carbonique, les vitesses de propagation 
obtenues par l'amorce de O^^fiS sous la pression atmosphérique et 
sous des pressions de 22 à 2i kilogrammes par centimètre carré. 

On a écarté, dans ce résumé, lesvaleurs observées sous des pressions 
inférieures à la pression atmosphérique, qui ne paraissent à l'abri de 
toute critique que pour l'air, les rentrées de gaz par les joints au 
cours des opérations n'altérant pas, pour ce gaz, la composition du 
milieu. 

Acidr 
Hydrojfène. Air. carbo- 

nique 

Vitesse du son 1.319» 340"» 281°» 

Vitesse de propagation i Pression almosphérique. 2.104™ 1.041'» 814'° 
par l'amorce de O^SÔS ( Pression de 22, 24 kllog. l.r,55 576 363 
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Deux conclusions principales se dégagent de la comparaison de 
ces trois séries d'expériences. 

1° Sous une même pression, la loi des densités relatives aux 
vitesses de propagation du son n'est qu 'approximativement conservée 
et son influence paraît atténuée. Néanmoins, les variations de vitesse 
considérables introduites par le milieu suffiraient à confirmer que le 
phénomène étudié est bien un phénomène de propagation et non pas 
seulement un phénomène d'écoulement de la masse gazeuse explo- 
sive, dans lequel le rôle du milieu serait secondaire; 

"1^ En deuxième lieu, l'influence de la pression, nulle dans le cas de 
la propagation du son, est très importante dans la propagation par 
discontinuité. L'accroissement de la pression abaisse la vitesse de 
propagation qui se trouve ramenée de valeurs deux à trois fois supé- 
rieures à la vitesse du son sous la pression atmosphérique, à des 
valeurs voisines de cette vitesse sous la pression de 22 à 24 kilo- 
grammes. 

L'expression de la vitesse de propagation d'une discontinuité per- 
met de se rendre compte de l'influence variable de la densité et de 
la pression. 

On a vu, en effet, que cette vitesse est donnée par l'expression : 



=\/f 



et qu'elle dépend, par suite, du degré de discontinuité mesuré par la 

dilatation z^ créée sur le front de l'onde. * 

Influence de la pression. — Lorsque la pression du milieu P est 

mP 
modifiée, le facteur — n'est pas altéré; mais il n'en est pas de 

môme de z^^ei il paraît évident qu'un même mode d'excitation résul- 
tant delà déflagration d'une même amorce déterminera des conden- 
sations d'autant plus faibles que la condensation préalable du mi- 
lieu sera plus grande. La condensation — c^^ diminuera donc avec la 
pression, et il en sera de même de la vitesse de propagation. 

Influence de la densité'. — L'influence atténuée de la densité 
s'explique par le jeu du même facteur. Les tracés recueillis dans les 
expériences faites sur l'hydrogène montrent, en effet, que les pres- 
sions d'attaque des pistons sont croissantes, ce qui semble indiquer 
que la discontinuité, qui assure cependant des vitesses de propaga- 
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tion de 2000 mètres, n est pas celle qui correspondrait à l'arrivée de 
la condensation maximum au front de Tonde. 

Le rapport des vitesses de propagation est donc le rapport inverse 
des densités, multiplié par un facteur plus petit que i : 



Vh a /p«ir 2 + (m -f 4) ZjOr , ^'P ^ 1 1. 1 

--- =1 1/ i— • ; -— f — ) 2h négatif < en valeur absolue que z^. 

Vair V pH 2 + (m + 1) Zh 

Cette atténuation de la condensation de discontinuité pour des 
densités du milieu décroissantes n'est pas spéciale au mode d^excita- 
tion par Tamorce explosive au fulminate de 0*'',63, qui a été utilisé 
dans tous les essais dont il vient d'être parlé. Les résultats obtenus 
au moyen de l'excitation par rupture d'ampoules en verre sous 
rinfluence de gaz comprimés, de même nature que celle du mili(Hi, 
conduisent à la même conclusion. 



V. — Discontinuités produites par la détente brusque 

DE GAZ comprimes. 

La méthode d'enregistrement des vitesses de propagation, utilisée 
dans les expériences relatées plus haut, est fondée sur l'inscription 
simultanée sur un même cylindre tournant des déplacements de pis- 
tons légers placés aux extrémités d'un tube fermé, le phénomène 
excitateur étant produit au voisinage de Tune des extrémités. 

Cette méthode, qui suppose Tonde initiale symétrique, se prête 
mal à l'emploi d'un mode d'excitation autre que celui des explosifs. 
Toutefois les gaz comprimés dans des ampoules en verre sphérîques 
du diamètre du tube peuvent être substitués aux explosifs; mais 
cette disposition présente Tinconvénient de ne mettre en jeu que des 
masses gazeuses très faibles et, par suite, des condensations dont le 
coefficient d'affaiblissement est énorme. Aussi les vitesses de propa- 
gation observées, bien que très supérieures à la vitesse du son , restent - 
elles relativement faibles. 

On peut, au contraire, en partageant un tube en deux paKies par 
un diaphragme dont on provoque la rupture par compression lente du 
gaz dans l'un des segments, donner à la masse excitatrice une valeur 
quelconque. Mais en même temps le phénomène cesse d'être symé- 
trique, et les mesures de vitesse de propagation exigent l'enregis- 
trement latéral d'un même côté du diaphragme. L'enregistrement a 
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été obtenu par des pistons légers, normaux à Taxe du tube et affleu- 
rant par leur base sa paroi interne. Ces pistons sont contrebutés 
par dos ressorts dont la déformation s'inscrit parallèlement à l'axe 
du tube et permet d'obtenir la loi des pressions en fonction du 
temps. 

On obtient des diaphragmes de faible masse et de grande résis- 
tance en utilisant des lames de eoUodion. J'ai étudié comment les 
vitesses de propagation dans l'air variaient avec la pression de rup- 
ture et quelle était la loi d'amortissement des vitesses. 

On trouvera le détail de ces "expériences, au nombre de trente- 
trois, dans un autre travail {Mémorial des Poudres^ 1900) ; nous ne 
mentionnerons ici que les conclusions auxquelles ces expériences 
conduisent. 

l** La détente dans un tube de 2^ millimètres de diamètre, d'une 
faible masse d'air comprimé f 100 centimètres cubes) à *:*.7 atmosphères 
suffit à assurer dans l'air, sous la pression atmosphérique, des 
vitesses de propagation supérieures à 600 mètres, et ces vitesses se 
soutiennent sur plusieurs mètres de parcours avec le même ordre de 
grandeur, la décroissance de la vitesse étant de ^0 mètres environ 
par mètre de parcours dans les limites observées. Les explosifs ne 
jouent donc aucun rôle essentiel dans les phénomènes de propaga- 
tion à grande vitesse ; 

S'' Un fait fondamental, mis en évidence par ces mesures, c'est que 
les vitesses de 600 mètres dans l'air se trouvent entretenues par une 
nappe gazeuse présentant une dilîérence de pression de 3 kilogrammes 
environ avec le milieu non perturbé. 

L'examen des tracés obtenus pour les mêmes vitesses de propaga- 
tion dans des conditions d'expériences très différentes résultant de 
l'emploi de réservoirs comprimés de capacités décuples les unes des 
autres conduit à la même conclusion. Il y a donc lieu de consi- 
dérer la discontinuité de pression de l'ordre de 3 kilogranmies comme 
assurant la vitesse de propagation de 600 mètres, et de rechercher si 
ces valeurs sont compatibles avec les formules théoriques. 

J'ai donné, chapitre i, l'expression de la vitesse de propagation en 
fonction de la pression P, — P„ de discontinuité : 



Si on admet la valeur m = l,iO pour le rapport des chaleurs 
J. de Pfnjs., 3" SL-rie, t. IX. (Dr-rembrc lOOO.) 41 
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spécifiques de Tair, on obtient pour les valeurs P, = 38000 et 
P^ =: 10333, qui correspondent aux mesures les plus précises effec- 
tuées sur les valeurs des pressions (tracé 2347), la vitesse théorique de 
propagation de 600 mètres, qui diffère à peine de la valeur de 601",8, 
obtenue dans l'expérience elle-même, ou de la moyenne 608'",9, 
observée dans des essais analogues effectués sans mesure des pres- 
sions. 

Nous trouvons donc, dans le seul cas où les pressions de discon- 
tinuité aient été évaluées jusqu'ici, une concordance complète entre 
la théorie et les données de Texpérience. 



VI. — A 



PPLICATIOXS DIVEnSKS DE LA THEORIE DES DISCONTINUITES. 



La notion des discontinuités apporte quelques éclaircissements à 
la théorie do plusieurs phénomènes physiques assez obscurs. 

1. — Loi de In résistance de Vair au mouvement des projectiles. 

Les expériences de Mach et do Boys ont montré qu'un projectile, 
so mouvant dan^ l'air à grande vitesse, détermine une perturbation 
brusque du milieu qui accompagne le projectile sous forme d'une 
ride ABCD formant une surface de révolution autour de son axe 
et dont la section méridienne se compose de deux droites symé- 
triques, AB, CD, et d'une courbe de raccordement BE(-. 




Fio 3. 



La vitesse de propagation normale de cette onde est évidemment 
variable en chaque point et égale à V sin a, en désignant par « l'angle 
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de Taxe et de la tangente à la section méridienne au point consi- 
déré. 

L'expérience montre que la vitesse des rides rectilignes AB. CD 
est égale à la vitesse normale du son, et c'est sur cette vérification 
qu'est fondé un mode élégant de mesure acoustique des vitesses des 
projectiles. 

Mais il est évident que, en E où sin a = 1, la vitesse de propaga- 
tion est égale à la vitesse du projectile. 

Or cette vitesse atteint, avec les projectiles modernes, des valeurs 
considérables, telles que 800, 1.000 et 1.200 mètres. 

Un pareil phénomène ne peut être entretenu que par la formation 
d'une discontinuité dont la vitesse de propagation soit précisément 
égale à celle du projectile. 

11 semble que, pour les gros projectiles de rupture de la Marine, 
dont la surface antérieure est sensiblement plane, la surface de 
l'onde BEC est assez surbaissée pour que le fonctionnement, dans 
la région centrale en face de la tête du projectile, soit assimilable à 
la propagation d'une onde plane, le rôle du projectile se réduisant à 
entretenir une discontinuité constante, malgré les déperditions laté- 
rales. 

J*ai cherché à comparer les valeurs des résistances de l'air obte- 
nues expérimentalement pour ces grandes vitesses aux valeurs que 
la théorie assigne aux discontinuités assurant les mêmes vitesses de 
propagation. 

Les vitesses théoriques de propagation sont données, ainsi qu'il a 
été établi plus haut, par la formule : 



où Pq est la masse de l'unité de volume du milieu en repos, et 
m = 1,40, le rapport des chaleurs spécifiques. 

La résistance que l'air oppose aux mouvements des projectiles se 
déduit de tirs balistiques aux vitesses restantes, et les données expé- 
rimentales s'étendent aujourd'hui des vitesses les plus faibles jus- 
qu'aux vitesses de 1100 à 1200 mètres. 

Les projectiles cylindriques ont donné lieu, notamment à Gavre, à 
138 tirs, qui ont fait l'objet d'une compensation très soignée de la 
part du capitaine Gibert. 

11 a montré que la fonction çp(V) de la vitesse à laquelle est pro- 
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portionnelle la résistance est telle que sa racine carrée est une fonc- 
tion linéaire de la vitesse, de telle sorte que le diagramme obtenu, 
en portant en ordonnées les valeurs de\^3.(V) et en abscisses les 
valeurs de V pour les 138 tirs signalés plus liant, détermine, entre 
les limites de 350 et de 1100 mètres, une droite dont tous les points 
d'expériences ne s'écartent que de quantités visiblement acciden- 
telles. 

Cette compensation, faite en dehors de toute préoccupation tlié<>- 
rique, m'a paru la plus convenable pour évaluer les pressions j)ar 
centimètre carré, exercées sur les projectiles cylindriques pour des 
vitesses comprises entre 400 et 1^00 mètres. 

(]es pressions représentent la différence entre la surpression 
appliquée à la face antérieure plane du projectile et la dépression 
qui se produit au culot. 

Le tableau suivant rapproche les résistances observées des sur- 
pressions théoriques: 



Vitosse 

(1rs 

projeMiloi c.vlifldri'jncs. 

400 

000 

800 
i.OOO 
1 . 200 



CM kiloprauaies 

par 

rci:lin''lri' oarrc- 

obscrvt'i'. 

i,2:i 

3/2G 

0/23 

i0,i:i 

i:>.oi 



^urpr?ss^olI 

Iht'oriqup assurant 

la vitesse 

do 

pronafralioli ég'alc 

à celle du projectile. 

t,:i8 

3,78 

6,8n 
40,81 
i:i,04 



0,33 
0,52 
0.62 
0,6<> 
0,03 



Si Ton tient compte do la dépression à Tarrière du projectile, qui 
est d'autant plus grande que la vitesse esl plus forte, on est conduit 
à considérer connue identiques les pressions appliquées à Tavant 
d'un projectile plan en mouvement et les valeurs (jue la théorie 
assigne à ]a:discontinuité susceptible de se propager avec la même 
vitesse. 

Il importe de remarquer que celte coïncidence est liée à l'expres- 
sion de la loi adiabatique dynamique et (jue la loi statique eiU conduit 
à des valeurs notablement supérieui'cs aux valeurs cxpérimenlah*s. 
Ainsi la vitesse de 1200 mètres exigerait une surpression de 17*'«^,24, 
supérieure de 2*^*^,2 à la résistance observée. 

Il est vraisemblable cpie la formule s'applique à des vitesses beau- 
coup i)lus considérables (jue la limite <pii s'est trouvée fortuitement 
atteinte dans les véritications expérimentait»s d'ordre balistique, et 
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l'on peut lui demander quelques indications sur le fonctionnement 
de projectiles se mouvant avec des vitesses planétaires de quelques 
kilomètres à la seconde. 

Le tableau suivant donne les valeurs des pressions et des tempé- 
ratures correspondant à ces vitesses, d'après la formule : 



Vjlesse du projectile. 

1.200 


Pressions. 

15,61 


rompiTiilarc.'*. 

680 


2.000 

4.000 

U).000 


43,8 
175,6 
1.098,00 


1.741 

7.751 

48.490 



Sans attribuer à ces nombres une valeur absolue, on peut penser 
que l'incandescence des jjolides, les érosions de leur surface et les 
ruptures qui accompagnent leur passage dans notre atmosphère 
sont explicables par les valeurs des pressions et des températures 
que fait prévoir la loi de propagation des discontinuités, même en 
tenant compte de la raréfaction du milieu traversé. 

II. — Propagation des phcnomcnes explosifs. 

Les réactions chimiques se propagent suivant deux modes dis- 
tincts. Le premier constitue la combustion simple qui s'opère par 
la conductibilité avec des vitesses de propagation ordinairement très 
faibles. Le deuxième mode est le régime de détonation ou de propa- 
gation par onde explosive, dans lequel la réaction se propage géné- 
ralement avec des vitesses considérables, atteignant plusieurs mil- 
liers de mètres par seconde. 

Les conditions relativement simples de la détonation des mélanges 
gazeux explosifs sont aujourd'hui bien connues, à la suite des 
recherches qui ont été effectuées par MM. Berthelot et Vieille et 
MM. Mallard et Le Chatelier. 

On sait que la réaction se propage sur une onde à vitesse cons- 
tante, qui <;st le siège d'une modification physique et chimique. Sa 
vitesse peut atteindre 5 à 6 fois la vitesse normale du son dans le mi- 
lieu. C'est ainsi que, pour le mélange tonnant d'hydrogène et d'oxy- 
gène, la vitesse de propagation esttle^HOO mètres, la vitesse du son 
dans le mélange étant de oOi) mètres environ. Ce point fondamental 
résulte de nombreuses déterminations; on a rapproché, dans le tableau 
suivant, les vitesses de détonation observées sur divers mélanges 
explosifs des vitesses de propagation du son dans le milieu primitif. 
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Nalure du méUngo. Titrtse •ksfWc ^^^^^^i^ .Jji^^" Rapport. 

Hydrogène H^ + 0^ 2.810 5U 5,5 

Oxyde'de carbone C^O^ + O^. 1.089 328 3,3 

Acétylène C*H« + 0«« 2 482 323 7,7 

Elhylène C*H^ + 0«a 2.209 320 6,9 

MéthyleC^Hfi + O*» 2.363 317 7,5 

Formène C^H* 4-0^ 2.287 345 6,6 

Cyanogène GUz» -[- 0» 2. 195 286 7,6 

Si les phénomènes de détonation sont bien connus, leur méca- 
nisme intime reste pourtant obscur, et le^s divers systèmes actuelle- 
ment en présence ne semblent pas susceptibles de rendre compte 
des grandes vitesses de propagation observées, si Ton n'y joint pas 
la notion d'une discontinuité entretenue à V état de régime par la réac- 
tion chimique qui raccompagne. 

Un premier système d'interprétation consiste à scinder, pour ainsi 
dire, le phénomène de détonation en deux parties; la réaction est 
considérée comme produite par une élévation de température préa- 
lable due au phénomène purement physique de compression adiaba- 
lique du milieu considéré comme inerte. Le phénomène chimique est, 
dans cette hypothèse, consécutif à la compression et peut même 
comporter un certain relard par rapport au passage de Tonde méca- 
nique; il n'intervient pas, en tout cas, pour modifier la constitution 
du milieu dans lequel se propage Tonde mécanique, et son rôle se 
borne à entretenir la valeur élevée de la condensation propagée par 
Tonde. 

Dans celte hypothèse, la vitesse de propagation est donc la vitesse 
de propagation dans le milieu inerte. Or cette vitesse ne peut être 
que la vitesse normale du son, tant qu'une discontinuité n'a pas 
envahi le front de Tonde. A ce moment seulement une élasticité 
nouvelle intervient, d'aulant plus élevée que la discontinuité des 
pressions qui s'établit sur le front de Tonde est plus considérable. 
On trouve, par exemple par application de la loi dynamique d'Hu- 
goniot, qu'une discontinuité d'une quarantaine d'atmosphères serait 
suffisante pour assurer la vitesse de propagation de 2800 mètres 
observée sur le mélange tonnant d'oxygène et hydrogène. La réaction 
décuplant sensiblement la pression initiale, il suffit que l'étincelle ou 
l'amorce initiale ait porté le mélange tonnant à une pression de 4 kilo- 
grammes avant la réaction pour que le phénomène s'amorce d emblée. 
A défaut de ce mode d'excitation, les oscillations de la colonne 
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gazeuse pourront, comme Tonl montré MM. Mallard etLeChalelier, 
entraîner des condensations susceptibles de donner naissance, après 
une période d'état variable, à la discontinuité capable d'assurer les 
grandes vitesses de la propagation. 

La notion de discontinuité permet donc de rattacher à des lois de 
propagations, vérifiées en milieu inerte, le mécanisme dynamique de 
la détonation tel qu'il a été proposé par M. Berthelot, pour tous les 
milieux explosifs. 

Un deuxième système d'interprétation du mécanisme de détona- 
tion a été proposé par M. Duhem. 

Nous avons vu que, dans l'hypothèse de la continuité, Télasticité 
du milieu considéré comme inerte no permet pas d'expliquer des 
vitesses de propagation d'un ébranlement supérieur à celle du son; 
mais, si l'on considère le milieu comme en élal d'équifihre chimique, 
l'équation caractéristique de ce miheu ne djpeiid plu;^ seulement de 
deux variables indépendantes, température et volume, mnis encore de 
la fraction de combinaison du mélange qui assure l'équilibre chimique 
du système dans chacune de ces transformations. On conçoit donc 
que l'élasticité de ce milieu, en transformation simultanée physique 
et chimique, puisse être différente de Télasticité du même milieu 
considéré comme inerte, que cette élasticité puisse se trouver suré- 
levée si, par exemple, la réaction est exothermique sans variation de 
volume et que cette élasticité soit, au contraire, réduite si la réaction 
est endothermique. 

Dans un milieu en équilibre chimique, la vitesse de propagation, 
qui est proportionnelle à la racine carrée de cette élasticité peut 
donc, môme dans l'hypothèse de la continuité du milieu, être diffé- 
rente de la vitesse normale du son. 

Mais il convient d'insister sur ce point que cette théorie suppose 
qu'à une variation infiniment petite des variables physiques v et /, 
qui caractérisent le milieu, correspond une variation du taux de com- 
binaison du mélange. Il est possible que ces conditions soient rem- 
plies dans certains milieux chimiques: mais elles sont certainement 
bien loin d'être réalisées pour les mélanges gazeux détonants les 
mieux connus, auxquels s'appliquent les grandes vitesses signalées 
plus haut. 

Ces mélanges peuvent, en effet, supporter des compressions con- 
sidérables, des élévations de température de plusieurs centaines de 
degrés sans que la variable chimique intervienne; il est donc néces- 
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saire de concevoir une phase préparatoire dans laquelle le milieu 
fonctionne comme inerte jusqu'au moment où il atteint, par une modi- 
fication finie des variables physiques^ la limite des faux équilibres. 
La réaction chimique ne peut aller plus vite que ce phénomène pré- 
paratoire; or, tant qu'il y aura continuité, cette modification des 
variables physiques ne peut faire naître une élasticité et une vitesse 
de propagation différentes de celles qui correspondent à la propaga- 
tion du son. 

On est donc encore, par cette théorie des phénomènes, amené à 
supposer la création d'une discontinuité. Celte discontinuité ne met- 
tra pas enjeu, toutefois, Télasticité adiabatique dynamique d'IIugo- 
niot relative aux milieux considérés, comme inertes, mais Télasticité 
complexe résultant de l'introduction, à partir d'une certaine valeur 
du volume et de la température, de la variable chimique caractéri- 
sant la fraction de combinaison. 



DÉTERMINATION DES CONSTANTES OPTIQUES DU QUARTZ POUR LA RADIATION 
VERTE DU MERCURE. -- LEUR APPLICATION AUX MESURES D'ÉPiiISSEURS 
PAR LA MÉTHODE DE MOUTON; 

Par M. J. MACÉ i»e LHPIXAY. 

J'ai appliqué l'analyseur à pénombres précédemment décrit (*) à 
la détermination des constantes caractéristiques du pouvoir rotatoire 
et de la biréfringence du quartz pour la radiation verte du mercure, 
dont la longueur d'onde, dans les conditions normales de Michelson 
(air à 1")° du thermomètre en verre dur, à la pression normale), est : 
X = 01^,^)4607 i^4. Les données numériques ainsi obtenues m'ont 
paru, d'une part, susceptibles de compléter utilement celles que l'on 
possédait déjà, à cause do la commodité d'emploi de cette radiation 
qui esta la fois intense et d'une remarquable pureté (^). Mouton, 
d'autre part, a indiqué, dès 1879, une ingénieuse méthode de mesures 
d'épaisseurs, fondée sur la biréfringence du quartz qui, grâce à ces 
niéines données et à la disposition expérimentale qui a permis de 
les obtenir, devient réellement commode et précise. 



(1) Voir p. o85 de ce volume. 

(2) Pkrot et Fabry, Speclroscopie i?iferférenlietle {Ann. de Ch, et de Ph.. 
7" série, t. XVI, 1899 ; — Voir aussi p. 380 de ce volume). 
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Le quartz employé, de densité i,6S0728, est celui qui constitue le 
cube qui m'a servi pour la détermination du kilogramme; les dimen- 
sions (i centimètres environ) en sont connues à quelques centièmes 
de micron près. 

Dans Tune et l'autre série de mesures, le cube était disposé 
entre deux lentilles de verre non trempé, de mémo distance focale. 
Le plan focal de l'une (servant de collimateur) coïncidait avec celui 
d'un opercule, peint en blanc, porté par le polariseur, percé d'une 
ouverture de 2 millimètres de diamètre. Celui de l'autre coïncidait 
avec le plan de la lame mince à deux rotations de l'analyseur. Klle 
constituait l'objectif d'une lunette astronomique dont l'oculaire était 
représenté par le système analyseur. Dans ces conditions, si l'on 
règle, par autocollimation, le cube, de telle sorte que deux de ses 
faces soient normales à la direction moyenne du faisceau, le centre 
du disque lumineux que l'on observe correspond aux rayons qui l'ont 
traversé normalement. 

Ce cube, reposant sur une plaque épaisse de bois, était enve- 
loppé par une cuve métallique à double paroi, pleine d'eau, recou- 
verte d'une coucbe épaisse de feutre. Les deux ouvertures destinées 
au passage de la lumière restaient formées, pendant une beure au 
moins avant chaque mesure, par des tampons de ouate. La tempé- 
rature, lentement variable, était donnée par un thermomètre soi- 
gneusement étalonné, dont le réservoir était suspendu dans l'air, au 
voisinage immédiat du cube. 

1° Polarisalion rotatoire. — Je me contenterai de donner les 
résultats des mesures, qui ont été les suivants : 

Quartz dextrogyre ; épaisseur à 0"* : i, 010687. 

y t — i0°,43 }. 1024,23. 

Chacun de ces nombres est la moyenne des résultats île quatre 
expériences concordantes. 

On en déduit que le pouvoir rotatoire d'une lame de quartz ayant 
1 centimètre d'épaisseur à 0" est représenté par : 

a — 2ooM7i -f 0^,0046 {t — i:V';. 
D'après les expériences de MM. Soret et Sarasin, le pouvoir rota- 

(i) Températures exprimées dans l'échelle absolue à hydrogène. 
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loire du quartz, pour celte même radiation (en la calculant par inter- 
polation d'après les données relatives aux raies D, E et F), serait 
à la température de 20° : 

a = 255°,20. 

lia formule ci-dessus conduit, pour cette môme température, au 

nombre : 

a — 255»,402. 

2* Biréfringence. — La méthode adoptée a été celle employée par 
M. Dongier (*). J'en rappellerai le principe : 

Si Ton fait tomber normalement sur une lame biréfringente paral- 
lèle à l'axe une vibration inclinée de 45* sur le plan de section prin- 
cipale de la lame, la vibration émergente a la forme d'une ellipse 
dont les axes sont l'un parallèle, l'autre perpendiculaire à la vibra- 
tion initiale. Si donc on la reçoit sur un mica quart d'onde, tel que 
la vibration retardée dans ce dernier soit parallèle à la vibration 
initiale, la vibration finale est rectiligne, faisant avec la vibration 

primitive un angle i: ^i d étant la différence de marche des deux 

composantes transmises par la lame, cet angle étant compté positi- 
vement de la composante en retard dans le mica, vers la vibration 
en retard dans la lame. 

On voit immédiatement les services que l'on est en droit d'attendre 
de cette méthode : en supposant que l'on puisse, au moyen de l'ana- 
lyseur à pénombres, déterminer à 6' près la direction de la vibra- 
tion émergente, on se trouverait pouvoir mesurer la différence de 

j 
marche d à 7—7 près de longueur d'onde. Quoique, par suite des 

difficultés de réglage et des erreurs accidentelles qui en sont la con- 
séquence, la précision réellemejit obtenue n'ait guère dépassé le 7^?-^» 

4UiJ 

elle reste encore de 20 à 30 fois plus grande que par les autres mé- 
thodes. 

11 est inutile, d'ailleurs, ainsi que l'a montré M. Dongier, que le 
mica employé soit rigoureusement quart d'onde. En supposant que 
la différence de phase introduite par le mica employé soit égale 

à : - -|- 6, l'angle observé oi ^orientation du grand axe de l'ellipse 

(1) Thèse de minéralogie, 1898. Cette méttiode serait inexplicable à des lames 
épaisses si Ton employait comme analyseur un nicol ordinaire l\ oir Journal de 
Physique, V série, t. VII, 637). 
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émergente , est lié à Tangle cherché t: - par la relation : 

^ d tangSdi 
tang 2j: r = — ° — • 

^ A COS I 

Si Ton suppose t très petit, et si Ton pose : 



on a 



ïî ^ = ♦»>-+- Tl. 



- sin 4ci>. 



L'erreur maximum — est, en général, entièrement négligeable < *). 

Il est, toutefois, une autre cause d'erreur qui peut devenir impor- 
tante, signalée également par M. Dongier, dont je compléterai, sur 
quelques points, les calculs. 

Imaginons que la lame étudiée soit limitée par des surfaces parfai- 
tement planes et parallèles. Dans ces conditions, qu'il s'agisse de 
la vibration ordinaire ou extraordinaire, la vibration émergente 
résulte, en rt^alité, de la superposition, à la vibration directement 
transmise, de toutes celles, de même espèce, qui ont subi, a Tinté- 
rieur de la lame, un nombre quelconque, pair, de réflexions. I/am- 
plitude et la phase de la vibration résultante peuvent, d'ailleurs, être 
calculées par les formules dWiry. Ce calcul étant efl'ectué, on en 
déduit la forme de la vibration elliptique, qui sort du mica, ainsi 
que Torientation de son grand axe. Comme, en fait, rinlUience des 
réflexions multiples est faible, cette ellipse est extrêmement aplatie, 
et, si l'on cherche à Téteindre par la rotation de Tanalyseur, cette 
extinction est presque complète. 1/orientation à donner à l'analyseur 
est alors, on le sait, la même que si la vibration était rectilig^e, 
dirigée suivant le grand axe de Tellipse. On trouve ainsi que Kangle 
mesuré, w, est lié a l'angle cherché par la relation : 



jt - = w — H sm 2r — r — <?, cos zn — r — e 



w— i 



oii r = : est le coefficient de réflexion de Fresnel, sensiblement 

n + 1 

(») Avec le mica employt', valant 0,251X. on a : -r = 0,0000013ic ou ,014, 
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identique pour les deux vibrations ordinaire et extraordinaire; n et 
n sont les deux indices principaux de la lame, dont l'épaisseur 
est e. 

Dans le cas du quartz, l'erreur ainsi introduite peut atteindre 2', 07; 
elle est loin, on le voit, d'ùtre négligeable. 

Il est, toutefois, à remarquer que le calcul suppose que les faces 
terminales de la lame sont rigoureusement planes et parallèles. Or, 
pour peu que celle ^^'hiHc condilion se trouve imparfaitement n'ali' 
•sée^ celle cause d^erreur disparait entièrement. 

Remarquons, en elîet, que le rapport , est grand '330 dans 

le cas du quartz). Il en résulte que, si Tépaisseur e varie légèrement 
d'un point àTautrede la région utilisée de la lame, des deux angles 
(|ui figurent dans la relation précédente, l'un, peut être considéré 
comme constant, tandis que l'autre peut varier de plusieurs cir- 
conférences dans l'étendue de cette surface. Il en résulte., pour l'er- 
reur moyenne, qui peut s'écrire : 



^c L 



— sm 2- — :^ — e |«Scos2;: — q — e, 



une valeur sensiblement nulle. 

Si la lame étudiée est taillée d'une manière trop parfaite pour 
obtenir cette sorte de compensation, il suffit de coller, sur la face 
d'entrée et sur celle de sortie de la lumière, une lamelle de micros- 
cope par l'intermédiaire de térébenthine de Venise. 

En fait, cette précaution était inutile dans le cas du cube étudié. 
L'épaisseur, dans la région utilisée, variait, en effet, de 01^,^, et 
l'angle de 2,2 TU. Effectivement, en effectuant une série d'observations, 
en laissant varier lentement la température, ce qui a pour résultat de 
faire varier lentement n\ n et e, la courbe construite, en prenant pour 
abscisses les temps, pour ordonnées les orientations successives de 
l'analyseur, présenterait une forme régulièrement sinueuse, si la 
cause d'erreur étudiée avait une iniluence appréciable. Or on n'a 
rien observé de semblable. 

Afin d'éliminer les causes systématiques d'erreur, le réglage 
complet de l'appareil a été repris chaque fois. Il était effectué delà 
manière et dans l'ordre suivant : 
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l'* La lame et le mica étant supprimés, on oriente le polariscur 
dételle sorte que la vibration émise soit sensiblement verticale et on 
amène les pénombres à Uéo^alité ; on lit les orientations corres- 
pondantes du polarisatour et de l'analyseur. 

S"* On introduit la lame cristalline, en la réglant de telle sorte 
qu'elle soit normale au faisceau lumineux et que sa section prin- 
cipale soit à peu près horizontale. Cette dernière direction n'étant 
qu'approximativement perpendiculaire à celle de la vibration inci- 
dente, la vibration, au sortir de la lame est elliptique, assez allongée 
pour que Ton puisse, par l'analyseur, en déterminer la direction du 
grand axe, laquelle coïnciderait avec celle de la vibration incidente, 
si la condition ci-dessus était satisfaite. De la détermination de 
l'angle de ces deux directions, pour deux orientations voisines, con- 
venablement choisies, du polariseur, on déduit, par interpolation, 
l'orientiTlion exacte (à quelques minutes près) que l'on doit donner 
au polariseur, pour que la vibration incidente soit normale à la sec- 
tion principale de la lame. On arrête le polariseur dans celte posi- 
tion et on donne* à l'analyseur l'orientation correspondant à l'égalité 
de teinte des pénombres; 

3° L'égalité des pénombres ainsi obtenue subsiste si, après avoir 
introduit le mica, on l'oriente convenablement dans son plan ; à ce 
moment la direction de la vibration retardée dans le mica est paral- 
lèle ou normale au plan de section principale de la lame; nous sup- 
poserons ([u'elle lui soit parallèle ; 

4'' On fait enfin tourner de 45" dans le même sens le polariseur, 
le mica et l'analyseur. 

Dans ces conditions, on constate que les pénombres sont inégales. 
Pour en rétablir l'égalité de teinte, il faut faire tourner l'analyseur 
d'un certain angle d, que nous supposerons compté de la vibralioii 
retardée dans le mica veis la vibration retardée dans la lame. Cet 
angle est lié à la difl'érence de marche de deux vibrations propagées 
par la lame par la relation : 



A- 



k étant un nombre entier connu. 

Pour donner une idée de la précision obtejiue sans allonger outre 
mesure le tableau numériijue qui suit, je me contenterai d'y faire 
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figurer, de trois en trois, les résultats des expériences : 







eo = 


3S956051. 




l 




- ODS. 


-t».. 


ObB.-c*lc. 


4 20 


47 


6(>îi,2147 


665,2454 


— 0,0007 


i2o 


59 


665,4873 


665,4860 


+ 0,0013 


140 


74 


665, 031 3 


665,0349 


— 0,0036 


190 


09 


664,7262 


664,7248 


4- 0,0014 


2(0 


9:j 


664,5484 


664,5494 


— 0,0007 


240 


99 


604,2963 


664,2946 


+ 0,0047 


270 


29 


664,1285 


664,4241 


+ 0,0044 



Les nombres calculés Tout été par la formule : 

^ zz: 666,0447 — 0,06600< — 0,0001564*^. 

L'écart maximum est de 0,0044 ; l'écart moyen, de 0,0023. 
On déduit de là que, pour une lame de quartz qui aurait 1 cen- 
timètre d'épaisseur à 0*", on a : 

? =z 168,3602 — 0,0I668( — 0,0000395;^. 

Il est intéressant de rapprocher de ce résultat celui que Ton 
déduit de mes anciennes déterminations (*). Celles-ci conduisent 
tout d'abord à écrire : 

I)r:z 88,6027 + i-^ + ^^^^-l,6667Xî-r^ + 

Appliquée à la radiation verte du mercure, celte formule devient : 

^ = 168,407 — 0,0174( — 0,00001951». 

Elle conduit à des nombres systématiquement trop grands de 
0,04; cet écart est compris dans les limites de précision des anciennes 
mesures, elTectuées par la méthode bien moins sensible des franges 
de Fizeau et Foucault. 

3^ A2)pItcalion nu.v inesitresiV épaisseur par la méthode de Mouton 
modifiée. — Parmi les diverses applications que Ton peut faire des 

(1) Ann. (le la Fac. des Se. de Marseille, t. I, 1891 ; — et /. de Phys., 3- série, 
t. I, p. 23; 1892. 

(2) Longueurs d'onde exprimées en microns, rapportées aux conditions normales 
de Michelson. 
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données numériques ainsi obtenues, il en est une sur laquelle je 
crois particulièrement utile d'insister . 

Remarquons tout d'abord, à cet effet, que le rapport — qui figure 

dans ces trois dernières formules a une signification importante (*). Ce 
n'est autre que Tordre d'interférence, pour la longueur d'onde X, cor- 
respondant aux rayons qui ont traversé normalement une lame 
parallèle à Taxe, d'épaisseur 1 centimètre, placée entre un polari- 
sateur et un analyseur. Nous avons pu en déduire la valeur de celle 

de Tordre d'interférence -? d'une lame d'épaisseur e^ connue, par: 

d _ De» 
X ~ X * 

Réciproquement, si nous déterminons, par la méthode décrite, 

Tordre d'interférence r d'une laine quelconque de quartz parallèle à 

Taxe, nous sommes à même d'en calculer l'épaisseur inconnue e„, 
Nous nous trouvons revenir ainsi à la méthode do mesure absolue 
des épaisseurs, imaginée par Mouton (*-*), rendue pratique et précise, 
grâce à Tamélioralion, tout à la fois, de la mélhode d'observation 
et des données numériques nécessaires. 

La méthode de Mouton ainsi modifiée n'en reste pas moins infé- 
rieure à celle fondée sur l'observation des franges de Talbot, ou sur 
celles fondées sur l'observation des franges d'interférence à l'infini. 
Mais, en fait, à une erreur de 0,0023 sur Tordre d'interférence 
mesuré, correspond une erreur de 0^,14 seulement sur l'épaisseur. 
Une pareille approximation est plus que suffisante pour la plupart 
des applications. Cette méthode présente d'ailleurs, sur les autres, 
un avantage sérieux (sans parler de la simplicité d'emploi). La 
grande difficulté, on le sait, que Ton rencontre dans les mesures 
fondées sur Tobservation de franges d'interférence réside dans la 
détermination de la partie entière de Tordre d'interférence, déter- 
mination d'autant plus délicate que cet ordre est plus élevé. Or, 
pour une lame de 4 cenlimèlres, étudiée par les anneaux à Tinfini, 



(1) Voir Déterminations mél ru logiques par les méthodes tnler/érentielles (Rap- 
port présenté au Congrès de Physique, 1900); et Franges d'interférence et leurs 
applications métrologiques, sous presse (collection Scientia). 

CO J. de Phgs., 1" série, t. VllI, 1879. 
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cet ordre d'interférence est de 167000 environ ; il n'est que de 665, 

1 

dans le cas actuel, et une mesure grossière, à — de millimètre près 

de l'épaisseur suffit pour que cette partie entière se trouve détermi- 
née avec une complète certitude (^ ). 

Il est à remarquer, toutefois, que l'emploi de cette méthode 
suppose l'identité des propriétés optiques de quartz de diverses 
provenances. 11 semble bien qu'il en soit ainsi, tout au moins au 
degré d'exactitude nécessaire, à en juger, d'une part, par les résul- 
tats relatifs aux indices, obtenus ])ar M. Dufet (-), d'autre part, 
par les résultats suivants, relatifs à des (juartz de provenances dif- 
férentes et dilTérentes de celle du cube, que j'avais eu l'occasion 
d'étudier par la méthode des franges de Talbot : 

Kpaisscurs à 0. 

BircfrinK-ince. Ir. de Talbot. 

L . -2 (K, 2008 H 0«";20080G 

\V'20 ! M)'MUJ35 i ^99(îOo4 



EXPÉRIENCES FAVORABLES A LA THÉORIE DE M. W. NERNST; 

Par M. MAUiur.K COUETTE. 

Dans un précédent article (^), j'ai indiqué l'intérêt qu'il y avait à 
mesurer la diflërence de potentiel au contact de deux solutions 
d'acide sidfuricjue; l'une, L^ dix Ibis plus diluée (pu* l'autre, L^. et, 
enq)runtant à M. Kohlrausch ( * ) la valeur h = 0,19 du coef(ici«nit de 
transport, j'ai calcula' d'avance, pour la température de 18", la valeur 
de L, I L.,. La fommb» de M. Ncnfit m'a donné : 

L, ! E.>: : — 0\0i2; 



(I) Il est intéressant do remarquer que si la méthode Mouton modifiée conduit 
il des ri'sultats d'une assez grande |»récision, c'est quelle présente la curieuse 
particularité de [)ei'mettre de déternnner la [)artie fractionnaire d'un ordre d'inter- 
IVrencc avec une cxattitude 20 à MO fcis plus grande qu'avec les autres méthodes. 

(•-') HnlU'thi di' la Sue. Fr. de Minéralof/ic, t. XIII, 1890. 

{•'} Voir ce vt)luuie, ]). 276. 

['*] W'icd. Aun., t. L, p. .*î8"i. — La valeur de h variant un i>eu avec la concen- 
tration, j'ai pris la moyenne des valeurs 0.21 et 0,17, qui correspondent respecti- 
vement à la solution déeinormale et à la solution normale. 
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une autre formule, établie par moi-même et fondée sur la généralisa- 
tion d'une loi expérimentale due à M. Pellat, m'a donné : 

L, I La = + 0%018. 

En juillet dernier, j'ai mesuré L, | Lj de la manière suivante : Une 
électrode de cuivre, mastiquée au fond d'un tube de verre de 15 mil- 
limètres de diamètre, est complètement recouverte par une solution 

normale Lj de SO*Cu f z molécule-gramme par litre] ; au dessus se 

trouvent une solution normale Lj, puis une solution décinormale L, 
de SO*H*; chaque liquide occupe environ 4 centimètres en hauteur. 
Une pointe d'électromètre capillaire est successivement plongée 
dans la région moyenne de L^ et dans celle de L,. Dans chaque posi- 
tion, on fait couler et rentrer plusieurs fois le mercure pour en renou- 
veler Ici surface et pour laver et mouiller le tube capillaire avec le 
liquide qui Tentoure actncllemeni. Le tube à pointe capillaire n'avait 
pas la grande branche verticale, mais communiquait par un tube de 
caoutchouc avec un réservoir mobile contenant du mercure. A la 
surface de ce dernier on comprimait, au moyen d'une poire de caout- 
chouc, de l'air dont la pression était mesurée par un manomètre à 
eau. La différence de potentiel entre le mercure et l'électrode de 
cuivre était établie par un compensateur, analogue à celui de M. Bouty, 
et comparée à la force électromotrice d'un élément Gouy. Les courbes 
construites en prenant pour abscisses les divisions du compensateur 
et pour ordonnées les indications du manomètre présentent un dia- 
mètre (*) sensiblement recliligne et faisant un petit aiigle avec l'axe 
des ordonnées. J'ai pris pour abscisse du maximum celle de l'inter- 
section de ce diamètre avec la courbe. 

J'ai trouvé ainsi pour cette abscisse (à 20°,o) : 

La pointe étant dans L| 0\51.H 

— — Lj 0%570 

Ces nombres représentent l'excès de potentiel de la prise de con- 
tact du compensateur, qui communique avec le cuivre, sur celle qui 
communique avec le mercure. La différence de potentiel entre le 
mercure et la solution étant d'ailleurs admise nulle, au moment où la 

(1) Lieu des milieux des cordes parallèles à l'axe des abscisses. 
J. de Phys.. 3- série, t. IX. (Décembre 1900.) 42 
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tension superficielle est niaxima, nous pouvons écrire : 

Cu I Hg + L^ I L2 4- L2 I U + U I Cu z:= 0%515 
Cu I Hg 4- L2 I L3 + ï'3 I ^u = 0%r)70 
Donc : 

L, I L, = — 0%055. 

Ce résultat, on le voit, contredit ma formule, s'accorde, quant au 
signe, avec celle de M. Nernst, mais diffère notablement du nombre 
( — 0,042) fourni par celle-ci. Il serait prématuré de discuter ce der- 
nier point avant d'avoir, d'une part, contrôlé expérimentalement la 
valeur du coefficient de transport /?, et, d'autre part, repris la mesure 
de L, I Lj avec un meilleur outillage et plus de soins que je n'en puis 
apporter à ces travaux. 

Mais le démenti donné par cette mesure à ma formule me paraît 
acquis. Il ne porte pas évidemment sur la théorie thermodynamicpie, 
mais sur l'hypothèse particulière que j'ai posée en attribuant un sens 
absolu à la loi de M. Pellat. 

Il est maintenant vraisemblable que cette loi n'est qu'approchée : 
la di/fereucc de polenliel au conlaot d^vn mêlai et dune solution d\in 
de ses seh doit être variable avec la concentration de celle-ci; mais sa 
valeur est très voisine de zéro pour les concentrations réalisées dans 
les expériences de M. Pellat. 

Cette nouvelle manière de voir est confirmée par les expériences 
suivantes : Au fond d'un tube je mets du mercure, quelques fragments 
de zinc pur et une solution décinormale L, de SO^/n, dans laquelle 
je plonge une pointe d'électromètre capillaire. Je détermine l'abscisse 
du maximum de tension superficielle, et je trouve ainsi (à 25'') : 

Zn I Hg + L, I Zn =: — 0%()37. 

Au moyen d'une pipette effilée, j'introduis doucement, entre l^^ et 
le zinc, une solution normale Lj de SO'Zn. La pointe capillaire plon- 
geant dans L2, je trouve (à 25**, 1) : 

Zn I Hg + L2 I Zn ^ — 0- ,609. 

I*!nfin je mets la pointe dans L, (superposée à Lg)» t*t je trouve 
(à 2D%ri) : 

Zn 1 Hg + L, i L, f- Ko I Zn = - 0%60.3. 

Des deux premières expériences je conclus : 

lo I Zn — L, I Zn ^^ 0^028, et non pas 0. 
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La théorie de M. Nernst(') donne pour le môme cas : 

^|. log nép -- — 0",030. 

Combinant ensuite la deuxième et la troisième expériences, 

j'obtiens : 

L, I L2 = 0%006. 

La formule de M. Nernst (^), avec la valeur h = 0,67 donne : 

L, I L, = 0%010. 

Conclusion. — Ces vérifications telles quelles, apportées, contre 
mon attente, à la théorie de M. Nernst, et la confirmation parfaite 
qu'elle reçoit, sur un autre point très important, des expériences de 
M. Rothé(^), plus précises que les miennes, montrent que, malgré 
sa hardiesse oplique, cette théorie fournit une image remarqu-able- 
ment fidèle des phénomènes. 



LE TÉLË6RAPH0NE ; 

Par M. Valdkmah POULSEN. 

Voîci quels sont le principe vi Parrangement de Pappareil de mon 
invention, le télégraphone. 

Sur une planche est ttmdu un fil d'acier (corde de piano) d'environ 
3 mètres de long et O'"'",o de diamètre (/?//. 1). 




Fi<i. 1. 



Le petit électro-aimanl E peut glisser sur AB, qu'il embrasse par 
un de ses pôles P, comme le montre la /?//. 2. Le noyau de l'élec- 
tro-aimant est un morceau de fil de fer doux de 8 millimètres de 



(*) Voir ce volume, p. 273, formule 19. 
(•'■) Voir ce volume, p. 271, formule 15. 
(••) Voir ce volume, p. u43. 



C^ 
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long et de O^^Jo de diamètre environ. AB ne doit pas être 
aimanté, ou tout au moins son aimantation doit être telle qu'il 
n'y ait pas de courants induits dans la bobine E, quand Télectro 
glisse sur AB. E est relié, soit directement, soit par Tintemiédiaire 
d'un transformateur, à un microphone, muni de sa pile. 



Fio. 2. 

Lorsqu'on parle dans le microphone, tandis que E glisse sur 
AB avec une vitesse d'environ 1 mètre par seconde, les courants 
développés par la voix produisent des variations correspondantes 
de Faction magnétique de P, et les diverses parties de ABse trouvent 
aimantées d'une manière différente. Si maintenant on remplace le 
microphone par un téléphone, et qu'on fasse de nouveau glisser E 
sur AB, toujours dans le même sens, le téléphone reproduira les 
paroles émises devant le microphone. Ainsi, grâce à la grande 
force coercitive de Tacier, une sorte d'écriture ondulatoire magné- 
tique, une permanence sinusoïdale, correspondant aux articulations 
delà voix parlée, est restée sur AB. Le système A BE, en repro- 
duisant les sons de la voix, fonctionne comme une machine magné- 
to-électrique, dont les courants alternatifs sont transformés en sons. 

Lorsqu'on relie E à une pile et qu'on le fait glisser de A en B, 
l'écriture s'efface, sous l'influence de l'aimantation uniforme déve- 
loppée, qui prévaut sur l'aimantation variable plus faible de Tins- 
cription. 

AB est trop court pour contenir beaucoup de mots. Pour obte- 
nir une capacité plus grande, on enroule bien fermement une corde 
de piano sur un cylindre en une spirale très fine. Parallèlement à 
l'axe du cylindre se trouve une baguette sur laquelle peut glisser 
une boîte, contenant rélectro-aimant. Quand l'appareil fonctionne, 
rélectro-aimant embrasse par l'un de ses pôles ou par les deux {fiff-^} 
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le til d acier, lequel, par la rotation du cylindre, fait glisser 
rélectro-aimant et sa boîte. 

Si le diamètre de la corde de piano est d'environ 0'"",75, il 
conviendra de donner à la spirale un pas de 1 millimètre. 



Fie 3. 

Le maniement d'un cylindre de eelte espèce est très aisé, et on 
peut assez commodément l'employer pour des expériences. 

Au demeurant, il ne faut pas perdre de vue que, dans les diffé- 
rentes applications du principe iélégraphonique (téléphonie et télé- 
graphie), il y a des exigences particulières qui déterminent non 
seulement la nature, les dimensions et le profil de la base de récri- 
ture, mais encore la vitesse, la construction de Télectro-aimant, et 
le diagramme du courant. 

Sans insister sur ces particularités, j'attirerai seulement l'atten- 
tion sur quelques points essentiels relatifs aux trois procédés : l'ins- 
cription, la reproduction et l'effaçage. Ordinairement l'inscription 
doit se faire au moyen d'un électro-aimant polarisé; mais le sens 
et le degré de la polarisation ne doivent pas être arbitraires. Par 
exemple, on effacera l'écriture en conservant le même sens de pola- 
risation de l'électro-aimant, et, pour l'inscription suivante, on pola- 
risera l'électro en sens contraire. On obtient ainsi un mouvement 
vif des aimants moléculaires au moment de la formation de l'écri- 
ture. A cette sorte d\''tat naissant de l'aimantation, l'écriture 
devient excessivement nuancée. Le degré de polarisation de l'ai- 
mant inscripteur n'est généralement qu'une fraction assez petite de 
la polarisation de l'aimant effaçant. Les forces désaimantantes qui 
agissent sur l'écriture ondulatoire sont d'autant plus faibles que la 
polarisation de l'aimant inscripteur est plus voisine de celle qui 
convient pour neutraliser la base de l'écriture [fig. 4), 
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La force coercitive détermine le degré de polarisalion qui neu- 
tralise exactement la base de récriture. L'écriture devient plus 
faible, si la polarisation à l'inscription est la même que lors de 
TefTaçage antérieur. On polarise 1 electro-aimant par un courant 
ou par un aimant permanent. Si les portions positives et négatives 
de la courbe d'un courant alternatif diffèrent, leur faculté de pro- 
duire l'écriture peut également différer ; par là s'explique cette 
particularité que la direct ion du courant primaire avec une certaine 






^^« Âpr^ l'inscription. 



, Après l'effaçsgB. 



FiG. 4. 

polarisation de la base de récriture peut parfois influer sur l'écri- 
ture (jui, dans la course secondaire, est produite par un électro- 
aimant non polarisé. 11 faut en chercher la cause dans une inéga- 
lité de la manière dont la résistance du microphone s'accroît et 
diminue. Peut-être cette inégalité est-elle d'autant plus grande 
que la mobilité des grains de charbon est elle-même plus grande. 
Un discours ou un chant inscrit sur le cylindre semble pouvoir 
être reproduit un nombre de fois illimité, sans que l'écriture faiblisse, 
et le coloris de la voix se distingue parfaitement bien. Même avec 
une installation aussi primitive que celle représentée par la fig. 1, la 
reproduction de la voix est d'une pureté et d'une netteté parfaites, 
et n'est nullement altérée par des sons étrangers. Les appareils de 
date plus récente reproduisent avec une correction extraordinaire 
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non seulement les mots parlés ou clianlés, mais même un cliut-hole-. 
ment et jusqu'aux faibles sons de la respiration. 

Pour effacer récriture, il suffira de faire passer le fil devant 
l'électro-aimant inscripteur, ou devant un électro auxiliaire traversé 
par le courant de deux ou trois éléments de pile. L'effaçage peut 
aussi se faire en lançant un courant dans le fil, base de récriture. 
Si, à Taide d'un électro polarisé, on inscrit un discours, etc., sur un fil 
déjà couvert d'écriture, celle-ci ne sera pas en général effacée, mais 
il y aura interférence. 

Jusqu'ici on a employé comme base d'écriture, en dehors des cordes 
de piano ordinaires, des rubans ou des lamelles d'acier, ou des fils 
de nickel. Pour l'usage phonographique ordinaire, les dimensions du 
ruban d'acier sont de 3 millimètres sur O'""*,05. Le ruban se dévide 
d'une bobine sur une autre, et les couches peuvent se superposer 
directement sans que l'écriture soit déteinte, bien qu'il résulte de 
l'expérience directe que l'écriture magnétique pénètre à fond le ruban. 
La mince couche d'air comprise entre les couches suffit pratique- 
ment à les isoler. Tout en se déroulant, le ruban passe sous les 
électro-aimants inscripteur, reproducteur et effaceur. Avec une 
vitesse de 1 mètre environ, on emploiera 54 décimètres cubes 
d'acier pour un discours d'une durée de une heure. On peut employer, 
au lieu de ruban, une mince corde de piano, qui se dévide d'une 
bobine sur une autre. 

Dans certains cas, on peut employer de préférence le nickel comme 
base de l'écriture, grâce à la grande permanence de l'aimantation, 
pour de faibles forces magnétisantes, démontrée par A. Abt, sur ce 
métal. Cependant la grande sensibilité du nickel aimanté par rap- 
port aux actions élastiques nécessite une installation stable du fil 
de nickel. 

Il est peu vraisemblable que l'acier, très ordinaire, que j'ai 
employé se trouve être précisément le meilleur pour l'usage télé- 
graphique. 11 y a lieu de croire qu'on en pourrait obtenir de préfé- 
rable. Je no m'occuperai pas davantage des différents emplois pho- 
nographiques du principe du télégraphone, ni des différences de 
construction qui s'y rapportent. Je crois cependant devoir esquisser 
l'arrangement que voici : 

Un long ruban d'acier sans fin est tendu entre deux disques aux- 
quels on peut donner un mouvement de rotation assez rapide (/?//. o). 
Le ruban passe devant toute une rangée d'électro-aimants, avec une 
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rilesse réglée d'après les circonstances. L'électro-aîmant E inscrit 
des paroles, de la musique, etc. Les électro suivants (électrolecteurs) 
reproduisent les communications aux téléphones de chaque audi- 
teur; puis Télectro-aimant effaceur V aplanit les variations magné- 
tiques du ruban [Journal téléphonique). Comme l'écriture ne s'affai- 
blit pas par l'usage, on pourra installer un nombre quelconque 
d'aimants lecteurs. 




Fio. 7. 

On peut encore employer le télégraphone au renforcement du 
courant téléphonique (relais téléphonique). M. l'ingénieur E.-S. Hage- 
mann a proposé un arrangement dont- je dirai un mot. Ce système 
de renforcement est, théoriquement du moins, attrayant par sa sim- 
plicité. Sur un cylindre se trouvent montés une série d'anneaux 
d'acier circulaire ayant leurs centres sur Taxe du cylindre et leurs 
plans normaux à cet axe. Le cylindre tourne, et ce qui est dit dans le 
téléphone s'inscrit sur le premier anneau, par le moyen d'un électro- 
inscripteur. Par une série d'aimants lecteurs (fig, 6), qui sont placés 
sur le premier anneau, les paroles sont transmises aux autres 
anneaux qui, synchroniquement, font passer leur écriture identique 
sur leurs éleclrolecteurs, dûment reliés entre eux, et finalement sur 
des éleclro-effaceurs. Les électro-aimants correspondants portent, 
sur la figure, le même numéro. 

Une méthode de compensation élégante, inventée par M. l'ingé- 
nieur P.-O. Pedersen, permet de mêler entre eux plusieurs discours, 
de manière qu'on puisse ensuite les faire ressortir séparément. Il est 
impossible de donner en peu de mots une description satisfaisante 
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de cette méthode, que M. Pedersen lui-même exposera peut-être ici 
plus tard. 




Fio. 6. 



Dans mes travaux pour le développement du télégraphone, j'ai 
trouvé une assistance excellente auprès de M. Tingénieur Pedersen, 
et, plus tard, de M. Tingénieur Hagemenann. Je les prie d'agréer 
mes remerciements. 



DRUDE'S AiniALEN 

T. II, II" 5,6, 7 et 8; 1900 
(Suile) 

G. TAMMANN. — Ueber die Grenzen des festen Zustandes (Sur les limites 
de l'état soUde). — P. 1 à 31. 

I/auteur étudie la fusion de la glace dans les limites suivantes : 

De 0* à — 80**, à des pressions variant entre 1 et 3.200 atmos- 
phères; 

De — 22* à — 15"*, à des pressions variant entre 3.200 et 4.C00 at- 
mosphères; 

Enfin à la pression de Fatmosplière, de — 88° à — 180°. 

Dans ce champ d'expérience, l'eau se présente sous quatre états : 

Eau liquide, glace ordinaire (1), glace II, glace 111. 

L'auteur a étudié : la courbe de fusion de la glace ordinaire (I) 
entre 0*» et — 20* ; 

Les courbes de fusion des variétés de glace II et IIJ ; 

La courbe de transformation de la glace I en la glace H ; celle de 
la glace II en la glace III. 

Il a constaté la présence de trois triples points : 

!• Le point de fusion ; 
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â'' Le point correspondant à — 22" et 2.200 atmosphères, point où 
Teau est en équilibre avec les variétés de glace I et III; 

3** Le point correspondant à 22",4 et 2.230 atmosphères, point où 
Teau est en équilibre avec les variétés de glace 1 et IL 

En outre, il est probable qu'il existe deux autres triples points : 

1" Le point d'intersection de la courbe de transformation de la 
variété de glace I en la variété II avec la courbe de tension de vapeur 
de la glace II ou de la glace I; 

2" Le point d'intersection des courbes de fusion des variétés II et 
III, point d'où part la courbe de transformation de la variété II en 
la variété III. L. Mahchis. 



H. DU BOIS et RUBEXS. — Panzergalvanometer (Galvanomètres à cuirasse). 

^ P. 84 y:i. 

Dans ces galvanomètres, les équipages mobiles sont protégés 
contre les actions perturbatrices extérieures par des écrans magné- 
tiques dont le rôle protecteur a été étudié longuement par M. du 
Bois ('). Les galvanomètres sont de deux modèles : l'un a deux enve- 
loppes de fer cylindriques à quatre bobines (on en construit de 2.000, 
iOO ou 5 ohms), à quatre aimants directeurs extérieurs. L'autre à 
deux enveloppes sphériques et une enveloppe cylindrique servant de 
boîte pour le transport, deux bobines, deux aimants directeurs inté- 
rieurs à la première enveloppe sphérique, et deux extérieurs. Pour 
cha(jue modèle, on construit deux sortes d'équipages, lourd et léger. 

Dans le modèle à enveloppes sphériques, par exemple, avec les 
deux enveloppes sphériques seules l'action d'un champ extérieur 

est réduit à environ rrr- de sa valeur dans Tespace où se trouve 

l'équipage mobile; si on y joint l'enveloppe cylindrique, l'action 

1 

intérieure n'est plus que le rr-r de l'action extérieure. 

Les auteurs donnent la sensibilité des deux modèles; à ce propos, 
ils émettent le V(eu qu'on adopte à l'avenir les conventions suivantes 
pour la mesure de la sensibilité des galvanomètres. 

(1) H. DU Bois, Wied. Ayin., t. LXIII, p. 3i8; 1897; t. LXV, p. 1; 1898 et, en 
collab. avec A.-P. Wills, Ann. d. Phf/sik., t. IV, p. 78; 1900. Ou : The Eleclncian, 
t. XL, p. -218. 310,511, 052, 811, et t. XLI, p. 108; 1898. Les articles publiés dans 
The Eleclririan ont étù réunis en brochure (B. Tuckeh, Fleet Street^ London). Une 
analyse étendue de ces travaux a été donnée dans VEclaivage électrique, t. XVI, 
p. 221 et 280; 1898. 
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La sensibilité dans la mesure d'une intensité de courant {Slrom- 
empfincUichkeit) S^ est la déviation en divisions de Téchelle pour un 
courant de 1 microampère, l'échelle étant à une distance égale à 
1.000 divisions, et la période (complète) de 10 secondes. 

La sensibilité dans l'emploi en balistique [ballistlsch Enq^/indlicJi- 
keit] S/, est Télongation en divisions de l'échelle pour un microcou- 
lomb, dans les mômes conditions. 

La résistance R des bobines s'élimine par la considération d'une 
sensibilité normale, définie par les relations : 

^' ~ vu ^' ~ sT\ 

c'est-à-dire correspondant à un galvanomètre dont la résistance est 
de 1 ohm. 

Voici les valeurs obtenues, avec ces conventions : 

Galvanomètre à cuirasses i Équipage lourd 80 50 

sphériqucs. / — léger 800 500 

Galvanomètre à cuirasses l Équipage lourd 160 100 

cylindriques. / — léger 1.000 630 

La plus grande sensibilité réalisée jusqu'ici est celle du galvano- 
mètre de F. Paschen, pour lequel S^ = 3.900, dont l'équipage est 
extrêmement délicat. On voit que les galvanomètres de MM. du Bois 
et Rubens ont une sensibilité seulement quatre fois plus faible, 
environ. 

Ces galvanomètres sont construits par Siemens et Ilalske. 

Ch. Maurain. 

Tii. MIDDEL. — Déformation durch Erwamiung als Ursache fur die thennische 
Vcnindcriing der Empfindlichkeit von Waagen (La déformation par échaulTe- 
mcnt considérée comme cause de la variation thermi((ue de la sensibilité des 
balances). — P. 115 à 134. 

Les conclusions de ce travail sont les suivantes*: 

1" La diminution de la sensibilité de leurs balances, observées par 
Richard et Krigar-Menzel, lors d'une élévation de température, tient 
à une courbure du fléau produite par des différences de structure 
enlre son côté supérieur et son côté inférieur; 

2" Ces différences de structure vont en diminuant par suite d'os- 
cillations de température (échauffemenls et rafraîchissements suc- 
cessifs). 



Digitized by VjOOQIC 



.ac-^- 



664 DRUDE^S ANNALEN DER PHYSîK 

Ce fait s'observe d'ailleurs toutes les fois que Ton étudie les défor- 
mations permanentes produites par élévation de température. 

L. Marchis. 



A. LINDEMANN. — Untersuchuugen ûber die BeeinflussuDg der Lâoge der von 
einem Righi^schen Erreger ausgesandten eleklrischea Wellen durch Drâhte, 
welche der Primârleiluog angebângt werden (Recherches sur les phénomènes 
suscepUbles de faire varier la longueur des ondes électriques émises par un 
excitateur de Righi au trayers de fils en relation avec le conducteur primaire). 
- P. 376 à 397. 



Les résultats auxquels les expériences de Tauteur Tont conduit sont 
les suivants : 

!• Un excitateur de Righi muni de fils isolés et libres à leurs deux 
extrémités émet deux systèmes d'ondes superposées ; l'un d'eux, au 
point de vue de sa production et de sa longueur d'onde, coïncide 
avec le système d'ondes émises par l'excitateur sans fils; l'autre cor- 
respond au système conducteur formé des sphères de l'excitateur et 
des fils communiquant électriquement avec elles par l'intermédiaire 
des étincelles qui traversent l'air; ce second a une longueur d'onde 
plus grande que celle du premier; 

2^ L'influence de la vibration primitive de l'excitateur est aug- 
mentée par la présence des fils, en ce sens qu'il se produit dans 
ceux-ci des vibrations de la môme période ,mais d'un moindre amor- 
tissement, qui de leur côté contribuent au rayonnement ; 

3** Quand la longueur d'air traversée par les étincelles augmente, 
la valeur du rapport de l'amplitude de la vibration totale à l'ampli- 
tude de la vibration primitive de l'excitateur va en diminuant. La 
vibration totale a un amortissement qui va en croissant avec la lon- 
gueur de l'étincelle éclatant dans Tair ; 

4*» Si on laisse l'un des fils et que l'autre soit remplacé par un 
conducteur relié à la terre, la méthode d'observation employée 
permet seulement de mettre en évidence, d'une façon certaine, la 
vibration primitive de Texcitateur. Il est probable qu'il existe une 
vibration qui se superpose à la première ; mais sa longueur d'onde 
n'a pas pu être mesurée. Au reste, tous les phénomènes vibratoires 
sont les mêmes dans ce dernier cas que dans le premier, où les deux 
fils sont mis en relation avec l'excitateur. 

L. Mahchis. 
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Max REINGANUM. — Theoretische Bcstimiiiung der Verhâltnisse» von Wôrme- 
und Electricltâstsleitung der Metalle aus der Drude'schen Elektronentheorie 
(Détermination théorique du rapport entre la conductibilité calorifique et la 
conductibilité électrique des métaux déduite de la théorie électronique de 
Drude). — P. 398 à 403. 

I/auteur conclut cette étude de la manière suivante : 
11 paraît résulter de la théorie de Drude que, même dans *les 
métaux, l'électricité se meut en masses discrètes, dont la grandeur 
est celle des charges des ions éleclrolytiques ; de plus, au mouve- 
ment de ces masses chargées, on peut appliquer les principes de la 

théorie cinétique des gaz. 

L. Marchis. 



Zbmpléx GYOZO. — Ueber die G:unlhypithe sen kinetischen Gastheorie (Sur 
les hypothèses fondamentales de la théorie cinétique des gaz). — P. 404 
k 421. 

L'auteur cherche à réfuter les objections faites à la théorie ordi- 
naire par Burbury. 

L. Marchis. 



RoiiEHT LANG. — Ueber die ma*înetische Kraft der Atome (Sur le pouvoir 
magnétique de l'atome). — P. 483 à 494. 

Intéressantes considérations, qu'il serait difficile de résumer et 
dans lesquelles Tauteur montre qu'en prenant comme base les 
mouvements rotatoires des charges des ions on peut expliquer les 
propriétés magnétiques, et relier entre elles d'une manière ration- 
nelle des grandeurs d'ordre différent (grandeur des atomes, durée de 
rotation, champ correspondant à la saturation magnétique, charges 
des ions, magnétisme atomique, force électrjomotrice d'aimanta- 
tion, etc.). 

Ch. Mvuraix. 

K.-R. JOHNSON. — Ueber den Oeffnungsstrom in einem verzweiglen Stromkreise 
(Sur l'extra-courant de rupture dans un circuit ramifié}. — P. 495 à 504 ; 1900. 

L'auteur a déjà donné, dans les Annalen der Physik^ l'étude théo- 
rique de l'extra-courant de rupture dans un circuit simple; il se 
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propose d'étudier expérimenlalement le cas d'un circuit ramifié qui 
se prête mieux aux expériences, et, pour établir une base à ses 
recherches, fait dans l'article actuel l'étude théorique de ce cas. 

Ch. Macrain. 



J. ELSTER et H. GEITEL. — Uebcr Elcktricitâtszerstreuung in dcr Lufl 
(Sur la dissipation de rclectricité dans l'air). — P. 425 à 440. 

Les auteurs ont fait une longue série d'observations sur la dissi- 
pation de la charge d'un conducteur isolé, soit à Tair libre, soit dans 
une salle. 

Us ont constaté que Télat d'agitation de l'air a peu d'influence, 
tandis que son degré de pureté en a beaucoup, les plus grandes 
valeurs de la dissipation correspondant h la plus grande pureté de 
l'air. Plus l'atmosphère est chargée de poussières, de fumée ou de 
brume, plus la dissipation est faible; par conséquent, les particules 
conduclrices flottant dans l'air ne jouent qu'un nMe secondaire dans 
cette dissipation. 

Toutes les mesures faites sur les sommets des montagnes ont 
indiqué une déperdition plus grande pour les charges négatives 
que pour les charges positives, tandis que cette déperdition est 
sensiblement la même pour les deux électricités dans les vallées. 

Les auteurs ont été ainsi conduits à penser que l'air est ionise 
et que la déperdition d'un conducteur chargé positivement, par 
exemple, est due à ce qu'il attire des ions négatifs qui le déchargent 
au contact. Ils ont réalisé des expériences aussi variées qu'ingé- 
nieuses, qui semblent confirmer celte hypothèse de l'ionisation de 
l'air naturel. Lorsque l'air est cliargé de poussières ou de brouil- 
lard, les ions, se fixant sur les particules solides ou liquides en 
suspension, seraient paralysés par ces masses à entraîner dans 
leur mouvement; aux sommets des montagnes, le champ inten.se 
produit par la charge négative du sol communiquerait une vilessc 
plus grande aux ions positifs (ju'aux ions négatifs, vers les conduc- 
teurs voisins du sol. 

L'ionisation de l'air se produit peut-être dans les couches exté- 
rieures de l'atmosphère, sous l'action des rayons solaires; de le, les 
ions seraient entraînés dans les couches profondes, par suite d'une 
diffusion ou des courants atmosphériques. La luminescence qui 
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constitue l'aurore boréale s'accorderait avec cette hypotlièsede Tioni- 
sation. 

II. BAGAno. 



F. KURLBAUM. — Tempcralurdilîerenz zwischen der Oberûrichc und dcm Inncrn 
eines strahlenden Korpers (DitTérence de température entre la surface et l'inté- 
rieur d'un corps rayonnant). — P. 34G-5G0. 

Cette diiïérence, mesurée à l'aide du bolomètre, sur une lame de 
platine recouverte de noir de plaline, ne dépasse pas 0'*,01G pour 
un excès de 4"^ de la température du corps rayonnant sur celle de 
l'enceinte. 

F. Caiuié. 



Max TŒPLER. — L'cber die Abluinnigkeit des Charakters ciektris'jher Dauercntla- 
duntç in atmosphfirischer Luft von der dcm Entiadungsraume continuirlich 
zugefuhrten Elektricilalsmengc, ncbst einera Anbange ziir Kcnntniss der 
Kugelblitze (Comment le caroctèrc de la décharge électrique à travers l'atmos- 
phère dépend des quantités d'électricité qui passent dans la décharge; appen- 
dice sur les éclairs en boule). — P. 300-037. 

Après avoir adopté vmc classification, nécessairement un peu 
arbitraire, des dilTérences d'aspect que présentent les décharges 
électriques, l'auteur recherche comment ces diiïéivntes formes de 
décharges dépendent du débit et de la tension de la machine, de la 
forme, des dimensions et de la capacité des électrodes de rexcilateur. 
Le débit de la source aurait une influence prépondérante sur la nature 
du phénomène. 

F. CAntu:. 



G. LIEBENOW. — Zur Thcnuodynamik der Thcrmokcttcn, Krwidcrung .lul" die 
Bemerkungen des Hrn. \V. Voigt (Pour la thcrmodynami(|uc des piles thermo- 
électriques, réponse aux observations de M. Voigt). — T. Il, p. 030-348. 

W. VOIGT. — Nochmals die Liebcnows'che thermodynamische Théorie der 
Thermoelektricitat (Encore la théorie thermodynamique de la thermoélectri- 
cité de Liebenow). — T. III, p. i:;o-158. 

M. Liebenow essaie de justifier Texlension du second principe de 
la thermodynamique au cas hypothétique où du travail résulterait 
du seul fait d'une conduction calorifique directe; M. Voigt, qui a 
déjà montré à quelles difficultés s'est heurté M. Liebenow en s'atla- 
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quant ainsi à un phénomène irrevei. ib}*.. no reconnaît aucune valeur 

à ces nouveaux arguments. 

M. Liebenow précise son hypothèse iond mi mentale : selon lui, tout 
courant de chaleur est accompagné d'uh courant électrique ; tout 
courant électrique est accompagné d'un courant de chaleur; mais il 
ne faut pas introduire de courant secondaire, tertiaire, etc., comme 
le fait M. Voigl; néanmoins les graves objections de M. Voigt ne 
sont pas levées par là. 

En ce qui concerne le double signe de la formule finale de 
M. Liebenow, M. Voigt lui-même s y trouvait conduit dans l'expli- 
cation qu'il a donnée de la concordance très remarquable des résul- 
tats expérimentaux avec cette formule. M. Liebenow persiste à 
croire que ce double signe est justifié, qu'aux métaux correspond le 
signe — , aux corps non métalliques le signe +, d'après l'expérience. 
Il fait, à ce sujet, un rapprochement intéressant entre cette hypo- 
thèse et ce qui se passe dans Télectrolyse où le métal constitue l'ion 
positif. A cette occasion, il émet l'idée qu*un métal, qui se dépose 
sur une électrode, conserve son électricité « atomique » positive, 
laquelle attire et maintient une quantité égale d'électricité négative ; 
cette dernière pourrait cependant se mouvoir, lors du frottement, de 
l'induction, etc. Cette idée présente quelque analogie avec celles de 
Riecke. En s'appuyant sur la loi de Dulong et Petit, M. Liebenow 
arrive ainsi à penser que la chaleur atomique des métaux à Fétat 
solide se répartit par moitiés sur l'ion du métal, d'une part, et la 
charge négative attirée par cet ion, d'autre part. 

De son côté, M. Voigt considère les applications de la formule de 
M. Liebenow comme étant en désaccord complet avec tous les faits 
d'observation; en terminant, il déclare qu'il considère comme vrai- 
semblable qu'on puisse, un jour, arriver à cette formule remarquable 
en s'appuyant sur les idées de Weber, déjà mises à profit récemment 
par Kohlrausch, Giese, Riecke et Drude; dans cette voie, on ne se 
heurterait peut-être pas, dès le début, à des phénomènes irréver- 
sibles. 

H. Bàgàrd. 
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0. LEHMANN. — Structur System und magnelisches Verhalten flùssiger Krystalle 
und deren Mischbarkeit mit festen (Structure, système et propriétés magné- 
tiques des cristaux liquides et leur miscibilité avec les cristaux solides). — 
T. Il, p. 649-705. 

La notion de cristaux liquides a pris naissance dans ces dernières 
années. Les corps étudiés sous ce nom ne sont pas, comme Tavait 
pensé Quincke, lorsqu'on signala leurs propriétés, des amas de cris- 
taux solides enfermés dans une gaine huileuse, ce sont réellement 
des liquides homogènes, ayant conservé la structure cristalline des 
solides dont ils proviennent par fusion. 

En chauffant, par exemple, une préparation en couche mince 
d'azoxyphénétol et en l'étudiant au microscope polarisant, on recon- 
naît au liquide obtenu les caractères d'un cristal présentant la rela- 
tion d'énantiotropie par rapport au cristal solide. Les couleurs d'in- 
terférence sont sensiblement les mêmes pour le solide et le liquide; 
mais la dispersion est un peu plus faible pour le liquide. 

M. Lehmann donne une description très détaillée, accompagnée 
de planches en couleurs, des phénomènes de polarisation chroma- 
tique et de dichroïsme observés. 

Les gouttes cristallines éprouvent, dans un champ magnétique, 
une orientation qui confirme leur nature anisolrope; elles subissent 
aussi une rotation continue par échauiïement. Les cristaux liquides 
peuvent d'ailleurs être groupés dans les systèmes cristallins connus, 
et on peut obtenir une série continue de transitions entre un cristal 
solide et un cristal liquide. 

M. Lehmann propose de définir un cristal comme « un corps ani- 
sotrope, doué d'une force directrice moléculaire», en ajoutant que 
Tétat d'agrégation peut être solide ou liquide. 

H. Ba(;ard. 



H. EBERT et B.-A. HOFFMANN. — Elecktricitatserregung in Uussiger Luft 
(Production de l'électricilé dans l'air liquide). — P. 106-718; 1900. 

Si on plonge dans de l'air liquide un corps conducteur ou isolant 
suspendu à un fil de soie, on constate, après l'avoir retiré, qu'il pos- 
sède une forte charge négative. Mais aucune électrisation de ce 
genre ne se produit avec Tair liquide filtré, et privé par suite des 
J, de P/njs., 3' série, t. IX. (Décembre 1900.) 43 
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impuretés solides (anhydride carbonique, huile, etc.) qu'il contient 
habituellement. En ajoutant successivement chacune de ces substances 
à de Tair liquide filtré, les auteurs ont montré que Télectrisation est 
due aux petites particules de glace, frottant sur le corps introduit, qui 
devient négatif, les particules restant elles-mêmes positives. Il y aura 
à se garder de cette électrisation dans certaines expériences où on 
emploie Pair liquide comme moyen de refroidissement. Peut-être 
joue-t-elle un rôle dans les phénomènes d'électricité atmosphérique, 
des particules de glace à basse température se trouvant dans les 
hautes couches de l'atmosphère. 

Ch. Maurain. 



Victor HENSEN. — Die Triebkraft fur die Tonschwingung in den Labialpfeiren 
und die Lamellentône (Production du son dans les tuyaux à bouche ; rôle des 
lames d'air en mouvement). — P. 719-742. 

Étude expérimentale, à Taide de flammes sensibles, des mouve- 
ments de Tair au voisinage de l'embouchure des tuyaux sonores, et 

en particulier sur les deux faces du biseau. 

F. Carré. 



C. RUNGE. — Ueber das Speclnim des Radium (Spectre du radium). — P. 742-716. 

Parmi les quinze raies signalées par E. Demarçay(*) dans le 
spectre du chlorure de baryum radifère, l'auteur n'en retient que 
trois, comme nettement caractéristiques du radium. Elles corres- 
pondent aux longueurs d'onde : 

4826,14, 4682,346, 3814,591. 

F. Carré. 



A. WINKELMANN. — Einwirkimg einer Funkenstrecke auf die Entstehung von 
llôntgenstrahlen i InDuenre d'une interruption à étincelles dans le circuit d'un 
tube sur la production des rayons de Rôntgen). — P. 757-767. 

En intercalant un micromètre à étincelles sur le circuit d'un tube, 
on peut faire produire à ce tube des rayons de Rôntgen à des pres- 
sions plus élevées que celles où il cesse d'en produire dans les con- 
ditions ordinaires. La pression limite dépend de la longueur du 
micromètre à étincelles ; elle dépend aussi de sa position : quand la 
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pression est forte, c'est seulement lorsque le micromètre est entre la 
cathode et la bobine d'induction qu'il y a production de rayons ; pour 
des pressions plus faibles, on obtient aussi des rayons quand le 
micromètre est entre la bobine et Tanode; mais, le tube est, dans ce 
cas, moins actif; à mesure qu'on diminue la pression, la différence 
d'action du micromètre dans ces deux positions diminue et finit par 
disparaître. L'action du micromètre est plus marquée avec l'hydro- 
gène qu'avec l'air ou l'anhydride carbonique ; mais la pression limite 
dépend delà forme du lube. Plus le tube est étroit, plus la pression 
maximum à laquelle on peut obtenir des rayons, avec l'aide du 
micromètre, est élevée; ainsi, avec un tube à air de i/2 centimètre 
de diamètre, on a pu aller jusqu'à une pression de iO millimètres de 
mercure. Avec un tube à hydrogène de 1 centimètre de diamètre, on 
a pu aller à 30 millimètres. 

Ch. Maurain. 



E. MARX. — Ueber den Potentialfall und die Dissociation in Flammengasen 
(Sur la chute de potentiel et la dissociation dans les gaz des flammes).— P. 768-7*J7. 

On sait qu'Arrhenius a établi (*) que, dans les flammes contenant 
des sels, la conduction se fait par des ions identiques à ceux de 
Télectrolyse ; des recherches récentes de MM. Smithells, Wilson et 
Dawson(^) ont confirmé cette conckision. Mais on sait aussi que la 
loi d'Ohm n'est applicable, dans ce cas des flammes, que pour des 
forces électromotrices inférieures à 0,1 volt; Giese, puis Arrhenius, 
avaient admis qu'il ne s'agissait pas ici d'une inexactitude réelle de 
l'hypothèse fondamentale de la loi d'Ohm, celle de la proportionnalité 
entre la vitesse et la force, mais d'une conséquence d'un courant de 
saturation qui, lors d'une faible concentration en ions, s'établirait 
déjà pour des faibles forces électromotrices. 

Pour élucider ce point, M. Marx étudie la marche du potentiel 
entre deux électrodes superposées dans la flamme et commente ses 
résultats en y ajoutant des considérations théoriques basées sur la 
théorie cinétique des gaz. 

Il adopte une disposition expérimentale analogue à celle d'Arrhe- 
nius(^); les deux électrodes, entoile métallique, distantes de 17 mil- 

(') Voir /. de Vhys., 2^ série, t. X, p. 223; 1891. 
{-) Voir ce volume, p. 293. 
{^) Loc. cit. 
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limètres, sont reliées aux deux pôles d'une batterie d'éléments Clark. 
On mesure la diiïérence de potentiel entre la cathode et un fil de 
cuivre qu'on déplace dans Tintervalle. 

Le résultat le plus important de ces expériences est que la chute 
de potentiel au voisinage de la cathode diminue quand on abaisse la 
température de l'anode (en changeant la position de la flamme) ; on 
en conclut que la quantité libre d'électricité positive, située au voi- 
sinage de la cathode, diminue dans ces conditions. 

M. Marx développe ensuite des considérations qui l'amènent à pen- 
ser qu'une dissociation en volume s'ajoute à la dissociation super- 
licielle dans la flamme et que, contrairement à une opinion émise par 
M. Wilson, la première l'emporte déjà de beaucoup sur la seconde 
pour une faible différence de potentiel entre les électrodes. Il lui 
paraît aussi vraisemblable que la loi d'Ohm est réellement inexacte 
déjà pour une différence de potentiel d'environ â volts entre les élec- 
trodes, dansjie cas où celles-ci sont à la même température (et les 
observations faites sur le phénomène de Hall, dans le mémoire qui 
suit, semblent aussi montrer que, dans ces conditions, les ions 
prennent, en effet, un mouvement accéléré), tandis que la loi d'Ohm 
ne serait inexacte qu'en apparence seulement jusqu'à des forces 
motrices beaucoup plus élevées, si l'on maintient l'anode à une tem- 
pérature beaucoup plus basse que la cathode. 

M. Marx a recherché si une illumination de la flamme par des 
rayons ultra-violets ou des rayons de Rontgen augmentait la disso- 
ciation des sels qu'elle contient; mais il n'a obtenu qu'un résultat 
négatif. 

Comme, d'après Arrhenius, la dissociation électrolytique dans la 
flamme est due à une hydrolyse, représentée par l'équation : 

KCl ^ 1120 =^ HCl + K 4- OH, 

M. Marx pense qu'il y aurait plus probablement résonance de l'ion OH 
sous rinlluence des radiations infra-rouges. 

H. Bagaho. 



E. MARX. — Ueber das HalTsche Ph/inomen in Flammengasen (Sur le phénomène 
de Hall dans les gaz des flammes). — P. 798-834. 

En abordant la recherche du phénomène de Hall dans les flammes 
contenant des sels alcalins dissociés, M. Marx s'est attaqué à un pro- 
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blême très difficile à résoudre. Non seulement la loi d'Ohm n'est 
plus exacte, dans le cas général, mais la chute de potentiel entre 
électrodes, qui a lieu surtout au voisinage immédiat des électrodes, 
est très faible dans Tintervalle, ce qui est une condition très défavo- 
rable, puisque TelTet Hall doit être d'autant plus marqué que la force 
électrique est plus grande. Pour parer autant que possible à cette 
difficulté, l'auteur emploie un artifice qui lui est indiqué par Télude 
qui précède. Tandis que la presque totalité de la chute de potentiel 
se ferait à la cathode, si les deux électrodes primaires avaient la 
même température, au contraire, en portant l'anode à une tempé- 
rature notablement inférieure à celle de la cathode, la charge posi- 
tive libre diminue à la cathode, donc aussi la chute cathodique du 
potentiel, tandis que la chute anodique augmente en même temps la 
chute intermédiaire dans l'espace des électrodes. 

Malheureusement, en prenant ainsi toujours, pour cathode, l'élec- 
trode la plus chaude, il faut renoncer à l'inversion du courant pri- 
maire, qui permet un contrôle important dans l'étude du phénomène 
de Hall. 

L'auteur a apporté beaucoup de soin dans ces expériences très 
délicates. Les résultats les plus généraux de ces mesures sont con- 
formes aux considérations qu'il a déduites a priori de la théorie des 
ions; il trouve que le coefficient de rotation (de Hall) est négatif, 
comme pour le bismuth, qu'il est indépendant, dans les limites des 
observations, de l'intensité du champ, de la chute de potentiel et de 
la distance des électrodes, qu'il diminue quand la concentration des 
ions augmente dans la flamme. 

Il faut remarquer, toutefois, que le coefficient de rotation de Hall 
suppose la loi d'Ohm applicable et perd ici son sens précis habituel. 

Après des expériences faites avec de très faibles voltages, où la 
loi d'Ohm redevenait applicable, M. Marx arrive à conclure que les 
ions prennent effectivement un mouvement accéléré pour des forces 
électromotrices élevées entre électrodes. 

M. Marx, s'appuyant sur ses résultats, émet, sur la question de 
l'existence du phénomène de Hall dans les électrolytes, une opinion 
qui est plutôt favorable à mes anciens contradicteurs sur ce sujet. 

Je suis d'autant plus autorisé à lui en contester le droit qu'il 
semble ignorer une note qui me paraît avoir mis fin à ce débat (*), 

(1) Siiovo CImenfo, [l\), t. VII, p. 1S7; 18:i8 ; — Eclairctf/e élec/rigue, t. XV, 
p. 98; 1898. 
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ainsi qu'une autre, plus récente, où j'ai signalé de nouveaux faits 
confirmant mes précédentes concluaions {*), 

H. Bagard. 



F. -M. EXNER. — Notiz zu Brown's Molecularbewegung (Note sur le mouTement 
moléculaire brownien}. — P. 843-847. 

L'auteur a essayé de rechercher, dans un cas particulier, comment 
la vitesse des particules soumises au mouvement brownien varie 
avec leur grandeur et avec la température. Les mesures, qui com- 
portent peu d'exactitude, montrent que, pour une même tempéra- 
ture, la vitesse diminue quand les dimensions des particules aug- 
mentent, et que, pour des particules de même grandeur et des tem- 
pératures différentes, le carré de la vitesse ne croît pas comme la 
température absolue. 

M. Baoabd. 



J. KLE\fENC!C. — Ueber den inneren Widerstand des Westonelementes 
(Sur la résistance intérieure de l'élément Weslon). — P. 848-853. 

E. COHEN. — Elektromotorische Kraft des Westonelementes, Bemerkung zu 
einer Arbeit des Urn. W. Marek (Force électromotrice de Télément Weston, 
observation sur un travail de M. W. Marek). — P. 8C3-864. 

M. Klmenecic a étudié Velalon Wesion fourni par « The European 
Weston Electrical Instrument Co » à Berlin. Il est construit comme 
rétalon Clark, avec du cadmium à la place du zinc, et une solution 
de sulfate de cadmium concentrée à 4^, sanp cristaux de sulfate en 
excès. Cet étalon est supérieur à tous les autres, d'après Tauteur. 
(qui confirme sur ce point l'opinion de M. Juger) non seulement par 
la constance de sa force électromotrice mais auusi par la faible valeur 
de sa résistance. 

De son côté, M. Cohen appelle l'attention sur de graves erreurs 
qu'on pourrait commettre en employant des valeurs indiquées ré- 
cemment par M. Marek pour cet élément. Selon lui, l'étalon serait 
instable entre 0° et 23** environ et il ne pourrait être utilisé qu'entre 
23° et 26^ 

H. Bagabd. 

(ï) Comptes Rendus^ y janvier 1899. 
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\V. KONU;. — Zwei Erwiilerungen (Deux réponses). — P. 854-862. 

1° Réponse à M. Lécher, qui avait critiqué (*) un appareil de rota- 
tion électromagnétique imajçiné par Pauteur et consistant en une 
modification de la roue de Barlow, permettant de montrer aussi la 
réaction du courant sur l'aimant ; 

2*^ Réponse à M. Crûtzner, qui avait opposé sa méthode d'inscrip- 
tion électrolytique des courants électriques à une mélhode d'ins- 
cription électrostatique des oscillations électriques, imaginée par 
l'auteur. M. Konig fait remarquer que sa méthode inscrit des ten- 
sions et non pas des courants, comme celle de son contradicteur. 

IL Bacaud. 



PHILOSOPHIGAL MAGAZIHB ; 
5" série, t. XLIX {suite), avril, mai, juin 1900. 

A. G ALT. — Heat of Combination of Metals in the Formation of Alloys (Chaleur 
de combinaison de métaux dans la formation des alliages). — P. 4or;-4lO. 

Lord Kelvin fait intervenir la chaleur de formation des alliages 
dans la théorie de Pélectricité de contact. A ce titre, il est intéressant 
de signaler les résultats obtenus par M. Galt. 

Ce savant a mesuré la différence des chaleurs de dissolution d'un 
alliage et d'un mélange des deux métaux fait dans la proportion 
même où ils entrent dans l'alliage. 

Pour les alliages de cuivre et d'argent, la chaleur de combinaison, 
ainsi déterminée, s'est toujours montrée insensible. Pour les alliages 
de cuivre et de zinc, on trouve, en partant du zinc pur, avec des 
proportions croissantes de cuivre, que la chaleur de combinaison, 
rapportée à 1 gramme d'alliage, est d'abord négative, passe par 
un maximum de 23 calories pour une proportion de 16 0/0 environ 
de cuivre, devient nulle vers 24 0/0, change de signe, passe par un 
maximum positif de 60 calories pour environ 38 0/0 correspondant 
à peu près à la formule Cu^Zn'^ et diminue ensuite jusqu'à zéro. 

E. BouTv. 

(') Voir ce volume, p. 16G. 



Digitized by VjOOQ IC " 



ft76 PHILOSOPHICAL MAGAZINE 

S. -H. MILNEH. — Note of Ihe Théorie of Solulion-pressiire (Note sur la théorie 
(le la pression de lUssolutinn). — P. 417-423. 

Dans sa théorie de la pression de dissolution électrolytiijue, Nernst 
a été conduit à une formule : 

HT - 

dont on trouvera la signification dans l'analyse, faite ici, d'une note 
récente de M. f.ehfeldt sur cette question l 't. 

M. Milner montre que les calculs faits par Nernst et John, pour 
établir celte formule, manquent de rigueur, dans le cas général. Il 
applique, à son tour, la seconde loi de la thermodynamique» en 
imaginant une série d'opérations idéales, accomplies suivant un 
cycle fermé sur une auge à électrolyse, et arrive ainsi à une formule 
<|ui n'est équivalente à celle de Nernst que dans le cas où la formule 
des gaz : 

pv = HT, 

peut être appliquée entre les valeurs H et P données à la pres- 
sion p. Dans ce cas, le passage d'un ion d'un métal dans sa solution 
pourrait être regardé comme dil elTectivement à une ^ pression de 
dissolution », représentée par la quantité P qui figure dans la for- 
mule de Nernst. 

Mais on sait que cette* quantité P, définie par cette formule, a. 
dans certains cas (*^), des valeurs inacceptables, en tant qtie repré- 
sentant une pression vraisemblable valeur énorme de 10^ atm., 
par exemple, dans le cas du zincV, elle sort, par conséquent, des 
limites d'application de la formule des gaz, et M. Milner propose de 
la considérer, dans de tels cas, non plus comme la pression de dis- 
solution elle-même, mais, comme une simple constante, définie par 
l'équation de condition qu'on obtiendra en identifiant sa propre for- 
mule et celle de Nernst. 

H. Bagaro. 



(M Voir ce volume, p. 113. 
/'; Voir Lkhfeuit, /. c. 
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G. DONNAy — The R«»Iative Hatcs of Effusion of Ar^on, llelîuiii, and somc 
other Gases fllapports des vitesses d'efîusinn de l'ai^ron, de rhéliiim, et de 
quclqueîs autres gaz). — P. i23-44G. 

Qupiid un gaz s'écoule par un orific*^ en mince paroi, les vitesses 
d'elTusion sont à peu près dans le rapport inverse des racines carrées 
des densités. Toutefois une théorie exacte établit seulement que si 
on peut néglig«îr les elTets de viscosité, si les gaz peuvent être con- 
sidérés comme des gaz parfaits, ♦Milin si on suppose recoulemcnt 
adiabalique, ce rapport dépend non seulement des densités, mais 
encore des rapports y des deux chaleurs spécifiques, alTérents à 
chacun des gaz. La vitesse d'elTusion est d'autant plus grande que 
le rapport v est lui-même plus grand. 

I/argon étant considéré comme monoatomique, devrait, d'après 
cela, s'écouler plus vite qu'on ne le calculerait, par la comparaison 
à l'oxygène ou à l'hydrogène, par exemple, en se fondant uniquement 
sur le rapport des densités. M. Donnan trouve, en effet, une vitesse 
d'écouleuient supérieure de 3,5 0/0 à celle qui résulterait de la den- 
sité considérée seule. 

Malheureusement les expériences ont fourni pour l'acide carbo- 
nique et pour rhélium des écarts inexplicables par la considération 
des chaleurs spécifiques. M. Donnan essaie d'interpréter ces écarts en 
tenant compte de ce que les gaz ne peuvent être considérés comme 
parfaits. L'écart relatif à l'acide carbonique s'explique, en effet, au 
moins cpiant à son signe. Mais, pour l'hélium, il faudrait aduirltre 
que l'effet Joule-Thomson est en sens inverse du sens habituel, c'est- 
à-dire que la température de ce gaz s'élève par la détente opérée 
sans travail extérieur. 

E. H. 



W.-A. PHICE. — Petrowiteh's Apparatus for intcfîrating Dilferential Equations 
of the first Order (Appareil de Petrowitoh pour intégrer des équations ditîéren- 
tielles du premier ordre). — P. 487-490. 

Le Jovrnal de physiqi'p a déjà fait connaître une solution de ce 
problème, due à ^L Petrowitch i'). 

Voici une solution nouvelle et plits générale : Deux plongeurs, 



(}) Wi'w Journ, de phys.^ 3' série, t. VI, p. 477; 1897. 
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B, C (fig, i) sont susceptibles de se mouvoir verticalement, mais 
non horizontalement, dans une cuve rectangulaire contenant de Teaa. 
B porte un index Q, et C un index R. Un crayon est fixé par une 
tige verticale à un index A que Ton place au niveau de Teau. Les 
longueurs AP, BQ, CR, ont reçu des valeurs / égales, ce qui 
d'ailleurs n'est pas indispensable. Un papier se déroule horizontale - 
ment derrière les index B et C, que l'on soulève de manière à Itur 
faire décrire les courbes, bh et ce. En même temps on maintient A au 



F%i. 




niveau de Teau, et le crayon trace ainsi la courbe aa. Les ordonnées 
des trois courbes, mesurées à partir d'un axe horizontal porté par la 
feuille de papier, sont respectivement a?, y, z, La signification des 
lettres p, q^ r est suffisamment indiquée sur la figure. Si lV)n désigne 
par ^ [q) Taire de la section de B au niveau du liquide, pur j/ (r) 
celle de C, par M la section constante du vase, nous avons, pour un 
déplacement infiniment petit des plongeurs : 

9 iq) dq \- ^ {r) dr A- Mdp n: o ; 
et puisque 

q —X — y 
r =^ X — z, 



? ('ï- — y) d ix — y) -f- '1 (x — z) d ,.r — z) 



Mx. 
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Soienl 

les équations des courbes bb et ce ; nous avons enCn 

C*est une équation différentielle du premier ordre, dont la courbe 
a^est une solution particulière. Il sufOt de changer la quantité d*eau 
contenue dans le vase, pour obtenir une série de ces solutions. 

E. B. 



T. SYDNEV-MOORE.— Tbe RenvrsibilKy of VoHaicCellB (Réversibilité des piles). 

— P. 491^96. 



L'expérience consiste a mesurer la différence de potentiel aux 
pôles de la pile, quand elle est fermée sur une résistance donnée <H 
que le courant dans son intérieur est dirigé soit dans un sens, soit 
en seus contraire. Connaissant la force électromotrice de la pile en 
circuit ouvert ainsi que celle des accumulateurs employés pour ren- 
verser le courant, on peut, par Tune des expériences, déterminer la 
résistance interne de la pile et cx>mparer les valeurs calculées et 
observées de la différence de potentiel dans la seconde expérience. 

Voici les éléments étudiés par M. Moore : cuivre et zinc dans leurs 
sulfates et dans leurs chlorures ; cuivre et cadmium dans leurs sul- 
fates et dans leurs chlorures, enfin Télément Latimer-CIark. 

Ces éléments étaient construits sans vase poreux, avec des disso- 
lutions contenant à peu près ! molécule de sel pour KO molécules 
d*eau. 

Tous ces éléments, fermés sur de grandes résistances, ont rempli 
la condition de réversibilité, à des différences prés inférieures aux 
erreurs d expérience. 



A. WILSON. ^ On Ihe Variation of the Electric Intensity and ConducUrity 
alon»; tbc Electric Discharge in Rarefied Gates .Répartition du potentiel et de la 
condactibililé le long de la décharge lumineuse des tubes à gaz raréfiés;. — 
P. SOS-SIti. 

i/auteur donne les courbes qui représentent ces variations pour des 
tubes à air, axote et hydrogène, à différentes pressions et par suite 
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pour différents aspects de la colonne lumineuse. Chaque figure 

porte un schéma indiquant la forme de la colonne lumineuse. 

Ch. Maubaix. 



E.-C.-C. BALY. — On the Distillation of Liquid Air, and the Composition of the 
Gaseous and Liquid Phases. Part I : At Constant Pressure (Sur la distillation de 
l'air liquide, et la composition des phases liquide et gazeuse, i'* partie: à 
pression constante). — P. 517-5*29. 

I/aulour détermine la température de Tair liquide à Taide d'un 
thermomètre à hydrogène de Callendar. Aux diverses phases de 
la distillation, il enlève des prises du liquide et de la vapeur qui le 
surmonte, et en fait l'analyse. Il représente les résultats de ses expé- 
riences par deux courbes construites en prenant pour abscisses les 
températures et pour ordonnées les proportions r et r' d'oxygène 
dans le liquide et dans la vapeur. Ces courbes se coupent aux points 
d'ébullition de l'oxygène et d'azote purs. Dans l'intervalle, la courbe 
relative au liquide est entièrement au-dessous de la courbe relative 
à la vapeur, c'est-à-dire que le mélange gazeux est toujours plus 
riche en oxygène que le liquide qu'il surmonte. 

M. Hrown a supposé que le rapport - pouvait être égal au rapport 

des pressions maximum des deux liquides purs. Les expériences de 
M. Baly ne vérifient pas cette prévision; mais on a, avec une assez 
haute approximation : 

r' ^ 0,2097 r'.06"37. 

Il n'y a pas de relation évidente entre les coefficients de cette for- 
mule et les pressions maximum. 

E. B. 



G.-W. WALKER. — On the Distribution of a Gas in an Eleclrical Field 
(Distribution d'un \iix/. dans un champ électrique). — P. 529-538. 

M. Walker considère un gaz comme partiellement dissocié, c'est- 
à-dire comme formé d'atomes libres portant des charges positives ou 
négatives, et de molécules neutres constituées chacune par 2 atomes 
chargés en sens inverse. 

Il fait usage de la loi de distribution de Maxwell, généralisée par 
Boltzmann, et, et à la faveur d'hypothèses plausibles, il trouve 
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notamment que, dans un tube cylindrique parcouru par un courant, 
la densité du gaz doit être une fonction périodique de Tabscisse. Il 
part de là pour chercher une explication du phénomène des strati- 
fications. 

E. B. 



J.-T. BOTTOMLEY. — Thermal Radiation in Absolute Mesure (Radiation 
thermique en valeur absolue). — P. :;43-5 j7. 

Deux tubes^ identiques sont en relation avec une trompe à mercure 
qui permet d'y maintenir un vide très avancé. Chacun des tubes 
porte, suivant son axe, un fil métallique fin, tendu par des ressorts 
en spirale. Les deux fils sont identiques, à cela près que Tun d'eux 
est brillant, Tautre noirci par une couche très mince de noir de 
fumée. Un môme courant, dont on règle à volonté Tintensité, tra- 
verse les deux fils. En deux points de chacun d'eux s'appuient des 
électrodes parasites, qui permettent la mesure de la différence de 
potentiel. 

Connaissant Tintensité du courant et la différence de potentiel, on 
peut calculer la résistance de la portion de fil considérée, et par 
conséquent, sa température. On peut aussi, d'après la loi de Joule, 
calculer la quantité absolue d'énergie rayonnée par la même portion 
de fil. 

Tout le système étant primitivement à la température ambiante ; 
quand on fera passer un courant d'intensité déterminée, les deux fils 
atteindront des températures stationnaires différentes. Le fil noirci 
se maintiendra à une température plus basse que le fil brillant. 
L'expérience déterminera donc deux températures et deux quantités 
d'énergie rayonnées. En augmentant l'intensité du courant, on 
obtiendra les quantités d'énergie rayonnées pour un couple de tem- 
pératures plus hautes, et ainsi de suite. * 

L'ensemble dos mesures relatives à un même fil permettra de 
déterminer d'après quelle loi varie l'énergie totale rayonnée en fonc- 
tion de la température. Mais les énergies rayonnées simultanément 
par les deux fils ne sont pas directement comparables, puisqu'elles 
se rapportent à des températures différentes. Pour chaque fil on 
construira une courbe et on relèvera sur ces courbes les quantités 
d'énergie rayonnées à des températures égales. 

L'auteur trouve que, pour chaque couple de fils étudiés, le rapport 
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des quantités d'énergie ainsi calculés est indépendant de la tempé- 
rature, et varie d'ailleurs assez peu avec le diamètre des fils. 

Ainsi, pour deux fils de 0'"'",542, ce rapporta pour valeurs extrêmes 
4,8 et 5,3, et les écarts par rapport à la valeur moyenne 5,05 n'offrent 
rien de systématique. Les températures auxquelles se rapportent les 
comparaisons sont comprises entre 200** et 650". 

De même pour deux fils de 0*"",25, le rapport moyen est 4,76 et 
pour deux fils de 0"",15, il est 4,1. 

D'après l'auteur lui-même, ces expériences très intéressantes ne 
sont pas à l'abri de toute critique, car les parois des tubes se trouvent 
portées à des températures assez élevées au-dessus de la tempéra- 
ture ambiante, et variables d'un tube à l'autre et d'une expérience 
à une autre. Les conditions <lans lesquelles on mesure les radiations 
totales ne sont donc ni parfaitement simples, ni parfaitement compa- 
rables. 

E. B. 



M. SOLOMON. — On the Damping of Galvanometer Needles (Sur l'amortissement 
des aiguilles des galvanomètres). — P. 539-570. 

Quand on réduit la période d'oscillation de Taiguille d'un galva- 
nomètre en augmentant l'intensité du champ, le décrément loga- 
rithmique décroît. La théorie ordinaire, dans laquelle on suppose 
que le moment d'inertie et le moment magnétique de l'aiguille 

demeurent invariables, prévoit que le rapport r de la durée / de 

Toscillation au décrément logarithmique X doit demeurer invariable, 
tandis qu'on constate souvent que ce rapport croît avec l'intensité du 
champ. 11 faut donc admettre que Tune au moins des quantités que 
l'on a supposées constantes est variable. 

Parmi les causes qui peuvent faire varier le moment d'inertie, 
Taulear signale une déviation possible de Taxe de suspension, quand 
on déplace les aimants producteurs du champ. 

Le moment magnétique de l'aimant oscillant peut varier par la 
réaction du champ, et cette dernière cause doit, a priori^ être plus 
efficace. En effet, les courants induits par le mouvement de l'aiguille 
sont proportionnels à son moment magnétique et à sa vitesse. 
L'amortissement causé par ces courants sera lui-môme proportionnel 
au carré du moment magnétique. 



Digitized by VjOOQIC 



THE PHYSICAL HEVIEW 083 

Si, avec un même galvanomètre, on fait osciller Taiguille à circuit 

ouvert, puis à circuit fermé, l'amortissement par les courants induits 

ne se fera sentir que dans le second cas. M. Solomon a fait usage 

d'un galvanomètre dans lequel l'amortissement à circuit ouvert était 

faible, et il a constaté que le rapport- se maintenait rigoureusement 

constant ; à circuit fermé, il a observé un accroissement de ce rapport 
d'un peu plus de 7 0/0, quand il a fait varier la durée de Toscillation 
de 2,66 à 16,3 secondes. 

Il conclut que la variation du rapport - est due, en général, à 

Taltération du moment magnétique produite par la variation du 
champ. 

E. B. 



THE PHTSIGAL REVIEW; 

Tome X, n"» 4 et 5 ; — Tome XI, n"» i, 2, 3. 

L. BEVIER. — The Acoustic Analysis of the VoweU from the Phonographic 
Record (Analyse des voyelles par un phonographe). — P. 194-201. 

Le bras le plus court d'un levier appuie contre Tempreinte tracée 
sur le cylindre de cire, et porte un miroir qui renvoie un rayon 
lumineux sur un enregistreur pholographicfue. Les empreintes en 
creux du phonographe se trouvent reproduites avec une amplification 
de 1.000 à 5.000. Les courbes obtenues servent à obtenir les sons 
simples constituants par l'emploi de la série de F'ourier. On a fait, 
par cette méthode, l'étude spéciale de la voyelle A chantée par 
différentes voix sur difTérentes notes; les résultats obtenus, assez 
complexes, sont impossibles à résumer. 



CALLENDAR et BARNES. — Note on the Variation of the Spécifie Heat of Water 
belween and 100" C. (Variations de la chaleur spécifique de l'eau entre el 
100*). — P. 202-21 i. 

Un courant d'eau, circulant dans un tube fin, est chaulTé par un 
courant électrique qui traverse un fil placé axialeinent. On mesure. 
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pendant le temps /, la dépense d « n^ ii> électrique EU, l'écliauffe- 
ment f/O de la masse d'eau M qui a (»ass.^ dans le tube, la chaleur H 
perdue par rayonnement (H est n inju tu î .mm par une enceinte 
vide d'air), et on écrit : 

JMf/0 + l\ — VU. 

J représente le nombre de joules cont rms «L une calorie à la 
température ; on le détermine par cette é<juation, et on en tire la 
valeur de la chaleur spécifique à cette température. 

Les auteurs trouvent le minimum de chaleur spécifique de Teau 
à 40% et non à 30", comme l'avait indiqué Rowland. 

Les résultats obtenus entre 0* et 60^* permettent de représenter la 
chaleur spécifique vraie à la température par la formule : 

C zii 0,9982 4- 0,0000045 (0 — 40)2. 

De 60° à 220° on a, en utilisant les résultats de Ret^nault et les 
expériences des auteurs : 

C — 0,9944 + 0,000040 + 0,00000090^. 



LIEBKNECIIT et WILLS. — The Magnetic Molecular Susceplibilily of Salts of 
Ihe Iron ^Iroup (SusceptibiliU' itiagnt'Iiquc moléculaire des sels, de fer et des 
métaux analogues). — P. 215-227. 

La susceptibilité moléculaire est définie par i =: -jt-» m étant le 

poids moléculaire du sel, S l'aimantation spécifique, c'est-à-dire le 
moment par unité de masse, Il l'intensité du champ. Les résultats 
sont obtenus par la méthode de du Bois (dissolution dans un dissol- 
vant diamagnétique jusqu'à ce que le mélange soit inactif) ; ils 
indi(|uent que la susceptibilité moléculaire est, pour les difîérents 
sels d'un même métal, approximativement constante. 

Sels de chrome : 
Cv^ SO v» CrK (S0'j2 CrNH^ (SO»)^ Cr (NO^)^ 

i : 
(),OOU90 0,00G29 0,00005 0,00629 

Sels de manganèse : 
MnK^ MnC12 MnBr^ MuP MnSO* Mn (NH^)2 {SO»)a Mn (NO^)* 
i : 
0,01004 0,Ot5iO 0,01524 0,0i:il5 0,01514 0,01509 0,01536 
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Sels de fer : 
FeP 

t : 

0,01282 

Sels de fer : 
FeBr3 

t : 
0,01482 

Sels de cobalt : 
CoP CoCl* 

i : 
0,01037 0,01 0:Vf 

Sels de nickel : 

NiP NiCP 

i : 
0,00446 0,00447 

Sels de cuivre : 
CuCP 

i : 
0,00165 



FeSO* 
0,01272 
Fe2(SO»)3 
0,0ir»15 

CoBr3 

0,01036 

NiBr^ 

0,00442 

CuBi-â 

0,001 :i7 



Fe (NH*)« (SO*J^ 
0,01268 

FefNH^)(S0^)2 

o,oiriio 

Col» 

0,0103 '» 
Ni|2 

0,00436 
CuSO» 
0,00164 



CoSO* 
0,01019 

NiSO« 
0,0043r. 



685 

FeC13 
0,01356 

Fe (N0')3 

0,01352 
Ca(NO')a 

0,01052 
Ni (N03)2 

0,00443 
Cu (N03)» 

0,00163 



BOYNTON. — Gibbs' Thermodynamical Mode! (Sur la surface thermodynamique 
de'iiibbsj. - P. 228-233. 

Il s'agit de la surface dont les coordonnées sont Tenlropie, le 
volume et Ténergie ; un modèle existe à Clarke University, de Wor- 
cesler; son étude, faite par l'auteur, soulève des difficultés qu'il 
signale, mais sans en avoir trouvé la solution. 

E.-L. NIGIIOLS. — On Ihe Température of the Acétylène Flame (Température 
de la flamme dacélyléne). — P. 234-2;i2. 

Le Cliatelier indique, pour la flamme de lacétylène brûlant dan» 
l'air, des nombres compris entre 2.100° et ri.i^O*», tandis que Lewes 
donne pour la zone obscure 459**, pour le bord de la zone lumineuse 
1.411** et pour le sommet de cette zone l.ol'**. Pour décider entre ces 
résultats, l'auteur ccmstate d'abord que des fils de platine, pourvu 
qu'ils soient assez fins, sont nettement fondus dans la fiamme. Puis, 
il étudie soigneusement les dilTérentes parties de celle-ci à l'aide de 
quatre couples Le Chatelier de diamètres variables, depuis 0'^",01996 
jusqu'à 0'""', 00821 ; il constate que les couples les plus fins donnent, 
pour une même région, la température la plus élevée; les deux 
derniers fonctionnent jusqu'à la fusion du plaline, tandis que le plus 
J. de Pht/s., 3- série, t. IX. (Décembre 1900.) 44 
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BARXES .— An Hermetically sealed Type of Clark Standard Cell (Etalon Latiiiicr 
Clark fermé). — P. 268-276. 

Description du procédé à suivre pour construire un étalon scellé 
hermétiquement, et comparaison de quelques éléments établis 
d'après cette méthode. 



E.-H. HALL. — Concerning Thermal Conduclivily in Iron (Sur la conductibililL' 
thermique du fer). — P. 277-310. 

Examen critique des déterminations faites par de nombreux phy- 
siciens et, antérieurement au présent travail, par l'auteur lui-même. 
On en fait ressortir le désaccord : 0,207 (Forbes); — 0,1509 (Mit- 
chell); — 0,175 (Stewart); — 0,1655 (Angstrom); — 0,1637 (Neu- 
mann); — 0,1665 (Lorenz); — 0,130 (Bc<,^linger), à 0°; — 0,1587 
(Bergot), à lo**; — 0,1528 (Hall), à 28«. 

L'auteur constate qu'en moyenne les fers les plus denses ont 
donné la valeur la plus forte de la conductibilité. Enfin il est tout 
parliculièrcment élogieux pour la méthode employée par M. Berget, 
tout en regrettant que cet auteur n'ait pas défini la qualité du fer 
employé. 



\V.-.l. IIUMPIIREYS. — Spark-length of an Electric Influence Machine as modi- 
fied by a Small Spark from the Négative Side (Modification de la longueur 
d'étincelle d'une machine à influence, par une étincelle dérivée du pôle 
négatif). —P. 311-316. 

Les machines de Holtz, Tœpler et Wimshurst donnent naissance 
au phénomène suivant : Qu'on écarte les pôles jusqu'à ce que les 
étincelles cessent de jaillir ; si alors on tire, avec la main ou autre- 
ment, une pclilo étincelle d'une pièce métallique quelconcjue reliée 
au pôle négatif, aussitôt une étincelle jaillira entre les deux pôles 
séparés. Cette propriété ne se produit (jue pour les étincelles déri- 
vées du pôlr négatif et j)ermet d'augmenter de 75 0/0 la distance 
explosive maximum de la machine. L'effet est plus marqué quand 
les condensateurs reliés aux deux pôles ne sont ni trop grands ni 
trop petits. 

Les essais d'explication de cette propriété, contenus dans la suite 
du mémoire, manquent de précision. 
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ll.-S. CAUHART. — Thennodynamics of the Voltaïc Cell (Théorie 
thermodynamique de la pile). — P. 1-13. 

L'auteup reprend la théorie classique de Helmholtz, mais en 
séparant les effets produits aux deux pôles. Pour les piles dont la 
force électromotrice est indépendante de la température, comme 
l'élément Daniell, le passage du <îourant produit, à Tun des pôles, un 
dégagement de chaleur égal à la perte qui se manifeste à l'autre. 
Ces deux effets thermiques sont dus aux effets Peltier au contact dos 
deux électrodes, si on néglige Teffet de contact des deux solutions 
qui environnent chaque pôle. 

Ces conséquences ont' été vérifiées expérimentalement sur un 
élément Daniell de construction appropriée. Le passage de 72 cou- 
lombs produit entre les deux pôles une différence de température 
mesurée de 0%i6o, alors que le calcul donne 0°,160. 

L.-J. BRIGGS. — A New Form of Condenser having a Capacity Capable, of 
Gontinuous Adjustmenl (Condensateur de capacité variable d'une manière 
continue). — P. 14-21. 

Les lames d'étain des condensateurs ordinaires sont remplacées 
par des lames de clinquant, de forme convexe, séparées par du mica. 
Un compresseur à vis permet de les rapprocher plus ou moins, 
ce qui fait varier la capacité dans le rapport de 1 à 4. Il paraît 
douteux qu un semblable dispositif reprenne exactement la même 
capacité, quand la vis de compression revient au même point de sa 
course. 

R. GLTHE et A. THOWBIUDGE. — On the Theory of the Coherer (Sur la théorie 
du cohéreur). — P. 22-3'.). 

Trois théories sont en présence : Branly suppose une modification 
du milieu compris entre les particules conductrices; Lodge imagine 
à la surface de celles-ci des couches minces isolantes, brisées par le 
passage du courant, tandis que, d'après Auerbach, Tébranlement 
mécanique produit par le passage de Tonde électro-magnétique 
suffit à établir des contacts plus intimes. 

Les auteurs se rallient à la seconde manière de voir; cependant 
leurs expériences, bien que très soignées, ne paraissent pas, de 
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leur propre avis, décisives. Ils ont opéré sur des cohéreurs, furniés 
seulement par deux sphères dont le contact peut être réglé avec une 
extrême précision ; on y fait passer des courants d'intensités crois- 
santes t, et on mesure la différence de potentiel p aux extrémités du 
cohéreur; on constate que, pour un réglage donné, on a : 

ce qui prouve que la résistance du cohéreur diminue à mesure 
que / augmente. Les auteurs atlribuent ce résultat à ce que le cou- 
rant détruit, de la couche rsolante formée sur les sphères, une plage 
d'étendue croissante avec son intensité. 



A.-C. LONGDEN.— Electrical Résistance of Thin Films depositedby Kathode Dis- 
charge (Résistance éJeclrique de lames métalliques minces déposées électrique^ 
ment). — P. 40-55 et 84-94. 

L'auteur décrit d'abord en détail la méthode employée par le pro 
fesseur Wright, pour déposer sur des lames de verre des couches 
de platine, d'or, d'argent, etc., à l'aide de décharges effectuées dans 
le vide; ces couches sont aussi minces qu'on le veut et d'un éclat 
métallique parfait. Les plus épaisses employées, les seules pour 
lesquelles on ait pu faire des mesures avec l'interféromètre de 
Michelson, avaient environ O'°°,0001 d'épaisseur ; mais d'autres 
étaient sans doute des centaines de fois plus minces. 

Avec ces dépôts métalliques, on a pu faire des résistances com- 
prises entre plusieurs milliers d'ohms et plusieurs mégohms. Celles 
fabriquées avec le platine sont les meilleures; toutefois elles pré- 
sentent, dans les premiers mois de leur fabrication, des variations 
irrégulières de résistance. 

On peut abréger celte période variable par chauffage, à l'air ou 
dans l'huile. 

Les couches très minces ont un coefficient de température négatif, 
les couches épaisses un coeflicient positif, et les dépôts d'épaisseur 
moyenne ont une résistance indépendante de la température. L'au- 
teur affirme que l'on peut, par ce procédé, obtenir de grandes 
résistances présentant toutes les qualités de précision et de conser- 
vation qu'on est endroit d'exiger d^iin étalon. 
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F.-J. ROGERS. — A Method of studying Electrostatic Lines of Force (Elude 
d'un champ électrostatique). — P. 56-58. 

L'étude d'un champ électrique peut se faire aisément avec de 
petites aiguilles d*aluminium, portant à leurs extrémités deux boules 
de moelle de sureau. 



D.-P. TODD. — Note on tlie Préparation of Reticles (Sur la fabrication 
des réseaux). — P. j9. 

C'est la description du procédé, indiqué en France par M. Izarn, 
pour la fabrication des réseaux par la photographie, avec application 
aux réseaux circulaires. 



A.-W. DUFF. — The Atténuation of Sound (Diminution dintensité du son 
avec la distance). —- P. 65-74. 

Dans un mémoire analysé précédemment dans ce recueil, l'auteur 
a étudié l'influence de la viscosité de l'air, de la conduction et delà 
radiation de la chaleur dans l'atténuation du son transmis. 11 a trouvé, 
par des calculs théoriques, que, pour de faibles distances r, l'inten- 
sité doit être proportionnelle à : 

et, pour de grandes distances, à : 

m étant un coefficient qui est la somme de trois termes dépendant de 
la viscosité, de la conduction et de la radiation. Celle dernière loi a 
été soumise à de nouvelles vérifications expérimentales, faites à peu 
près comme les précédentes. Voici quelques résultats : 

Distance à la source en mètres 120 150 i80 210 240 270 

Intensité sonore observée 16,4 8,5 6,3 3,7 1,8 1,2 

Intensité calculée d'après (2) 17,9 9,1 5,4 3,2 2,0 1,3 

D'après cela, le coefficient 7n aurait pour valeur dans l'air 
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m 1= 0,000033, dont la majeure partie 0,000031 est due à la radia- 
lion. D'après lord Rayleigh, dont Fauteur semble partager l'opi- 
nion, ce nombre paraîtrait exagéré pour la part de la radiation 
calorifique, et il y aurait lieu de supposer qu'il dépend de quelque 
autre phénomène non encore analysé ; peut-être tiendrait-il à ce que 
Ténergie cinétique met un temps fini à se transformer en énergie 
potentielle. 

W.-S. FRANKLIN. — Some Leclures-rooni Methods in the Elementary Thcory af 
Elasticity (Expériences sur la théorie élémentaire de l élasticité). — P. 7'i-78. 

Description des expériences très ingénieuses par lesquelles Tau- 
leur montre les déformations élastiques; toutes ces expériences 
peuvent être réalisées en projection, 

VV.-J. HUMPHREYS. — Sparke-length as niodified by Solid Dielectrics (Modifi- 
cation de la longueur des étincelles par les isolants solides). — l*. "y-83. 

L'auteur a remarqué qu'on peut doubler et au delà la distance 
explosive maxima d'une machine Wimshurst en approchant un 
isolant quelconque, verre, soufre, fil de soie, etc. de son pôle 
positif, du côté qui i*egarde l'autre pôle. Les constructeurs améri- 
cains fabriquent d'ailleurs une macliine à influence dans laquelle la 
boule métallique d'un des pôles est remplacée par une plaque métal- 
lique portant en son centre un disque d'ébonite. 

J.-S. STEVENS. — Effect of Magnetization upon the Modulas of ^lasticity 
(Effet de l'aimantation* sur le module d'élasticité). — P. 9.*>-100. 

Un fil de fer, maintenu à température constante, est étiré par un 
poids et peut être aimanté par un solénoïde; l'étude de ses varia- 
tions de longueur se fait avec un système amplificateur. Les expé- 
riences indiquent que : 

1° Le module d'élasticité croît quand le corps est aimanté; 

2° L'accroissement est sensiblement proportionnel à la force ma- 
gnétisante ; 

3^ Pour un fil donné, la variation du module dépend du poids 
tenseur ; 

4° Pour différents fils, et un même poids tenseur, l'accroissement 
de module est plus grand pour le fil le plus lin. 
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En opérant, au contraire, par compression dune barre, on n'a 
pas pu constater de changement sensible du module par aimantation. 

C.-J. ROLLEFSON. — Spectra of Mixtures (Spectres des mélanges). — P. 101-140. 

Les sels métalliques placés dans Tare électrique sont analysés par 
un réseau, et le spectre résultant est pliotographié. On remarque 
que l'activité de certains sels est surexcitée par d'autres sels. Ainsi 
la présence du lithium avec le strontium rend visibles, dans le 
spectre de ce dernier corps, toute une série de raies et de bandes 
dont trois avaient déjà été signalées par Kayser et Runge, tandis que 
six raies et une bande n'avaient pas encore été signalées. 



W.-C. BAKER. — Description of a New Atwood's Machine and Stopclock 
(Nouveaux types de machines d'Atwood et d'horloge). — P. 105-109. 

Quelques perfectionnements sont apportés à la construction de la 
machine d'Atwood. 



C.-E. LlNEBARGEll. — A New Form of the Spiral Spring Balance (Nouvelle 
forme de dynamomètre à ressort). — P. 110-111. 

C'est une modification de la balance de Jolly, très employée dans 
les laboratoires étrangers. 



L.-W. AUSTIN. — A Modification of Mance's Method for Detennining Battery 
Résistance (Modification de la méthode de Mance). — P. 117. 

Cette modification consiste à remplacer le galvanomètre par un 
téléphone. 



C.-T. KNIPP. — • The Surface Tension of Waler abovc 100» (Tension superficielle 
de l'eau au-dessus de 100'). — P. 129-154. 

Le principe de la méthode employée consiste à évaluer la force 
nécessaire pour soulever un cylindre platiné, partiellement plongé 
dans Tean; la force qui le soulève est lattraction d'une bobine tra- 
versée par un courant. 

La bobine et sou novau étaient fixés sur la face interne d'un 
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bouchon vissé sur un vase d'acier contenant de l'eau. Des circuits 
électriques isolés traversaient la masse métallique pour permettre 
diverses observations. 

Le piézomètre d'acier était en relation avec un manomètre et avec 
une pompe qui permettait d'y faire varier la quantité de liquide. Les 
températures étaient données par un couple cuivre-platine aboutis- 
sant dans un trou percé dans la paroi du vase ; l'élévation de tem- 
pérature était produite, dans de bonnes conditions de régularité, par 
un courant électrique traversant des résistances. 

On peut tout d'abord déterminer la tension maximum de l'eau à 
différentes températures et les constantes critiques. 

Température critique ^ir 3^11»°. Pression critique := 205 atmosplières 

Les mesures de tension superficielles, déduites de l'intensité du 
courant nécessaire pour soulever le cylindre, présentent plusieurs dif- 
ficultés, dont la principale tient à la condensation de la vapeur à 
l'intérieur du piézomètre; ou peut s'en débarrasser en surchauffant; 
d'ailleurs elle disparaît trelle-mènie au-dessus de 240^. 

Les déterminations ont été prolongées entre et 1(K)° en rem- 
plaçant le système de chauffage par un bain-niarie. 

Le tableau suivant résume les principaux résultats obtenus; ils 

donnent, en N, les nombres proportionnels à la tension superlicii lie. 

On aurait les valeurs mêmes de cette tension en multipliant 

71.22 
chacun d'eux par -;;7-=" 

^ 01,1 



Température. 


N 


Tcraporaltire. 


N 





44,2 


240 


14,5 


20 


41,7 


260 


12,1 


40 


39,1 


280 


9,7 


60 


36,6 


300 


7,2 


80 


34,1 


320 


5,5 


100 


31,6 


340 


4,t 


120 


29,1 


345 


3,9 


140 


26,7 


350 


3,4 


160 


2hl 


352,:i 


3 


180 


21,9 


35:1 


2,1 


200 


19,3 


3 j7,5 


1 


220 


17 







Ainsi, la tension superficielle s'annule à la température critique» 
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O.-M. STEWaRT. — Becquerel Uays, a Résumé (Les rayons Becquerel).— -P. ir.3-175. 

C'est un très intéressant résumé de la question des rayons Bec- 
querel ; les travaux de la science française y tiennent la plus grande 
place ; aussi est-il inutile d'en faire ici Tanalyse. 



W.-S. FRANKLIN. — The Problem of Ihe Stresses and Strains in a Long Elastic 
Hollow Cyiindcr subjecled to Internai and Exlcrnal Pressure, and to Tension 
(Tensions et pressions dans un long cylindre creux élastique, étiré et soumis 
à des pressions internes et externes). — P. 176-180. 

Cest l'étude d'un problème dont une solution peu développée a 
été donnée dans les « Leçons sur la théorie mathématique de Télas- 
ticité des corps solides », de Lamé. 



C.-A. SHARP. — A Universal Lamp Support for the Photometry of the Glow- 
Lamps (Support pour l'étude pholométrique des lampes à incandescence). — 
P. 181-187. 

Il s'agit de déterminer l'intensité moyenne sphérique; dans l'ap- 
pareil indiqué, la lampe est animée d'un mouvement de rotation 
autour de son axe (méthode de Crova), en même temps que des 
miroirs d'inclinaisons. variables permettent de renvoyer sur Técran 
photométrique la lumière émise sous une obliquité variable. 

L. HoULLEVI(;UE. 



R. SISSINGH. — Propriétés générales des images formées par des rayons cen- 
traux traversant une série de surfaces sphériques centrées {Ver/i. Kon. Akad, 
V. Wetensch. te Amsterdam, !'• série, vol. VU, n* .';, août 1900). 

Dans ce long mémoire d'optique géométrique, les propriétés con- 
nues d'un système de surfaces sphériques centrées, soit relatives à 
la position et à la grandeur des images, soit au grossissement, à 
l'intensité lumineuse des images et à la profondeur du champ, sont 
obtenues et disculées très simplement, à l'aide des seules grandeurs 
introduites par Lagrange, dans le cas spécial d'un système de lentilles 
infiniment minces. Un rayon quelconque est déterminé dans ce sys- 
tème de notations par sa divergence D, qui est l'angle qu'il fait avec 
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l'axe optique du système, et par son a/nplt'iude A, qui est la (Jislance 
a Taxe du point où le rayon rencontre une des surfaces réfriii pentes. 
Sous la forme que leur avait déjà donnée M. Bosscha, les relations 
fondamentales 

Dr ■-- cD| X pA| 

Ar= rD| X 5A, 

expriment la divergence Dr et Tamplitudo Ar linaKs du rayon 
émergent, en fonction linéaire et homogène de la divergence D, et 
de Tamplitude A, du rayon incident. 

Les quatre constantes c, p, /•, *, dont la signification physi(|ue est 
particulièrement simple, définissent un système optique quelconque 
et satisfont à la relation : 

es --pr - ^ «r.i, 

iirt étant rindice relatif du dernier milieu par rapport au premier. La 
méthode de M. Cornu permet de les déterminer directement. Toutes 
les dislances sur Taxe, comme dans la théorie de Biot, sont comptées 
par rapport à la première et à la dernière surface réfringentes, dont 
l'emploi est elTeclivement plus pratique, au point de vue expérimental, 
que celui des plans principaux de (rauss et des points nodaux de 
Listing. Les seuls points remarquahles introduits par M. Sissingh 
sont les foyers principaux et les points oculaires, conjugués des 
sommets des surfaces réfringentes terminales. Tous les résultats de 
M. Ahbe, relatifs aux microscopes et aux objectifs photographitpies, 
prennent une forme très simple. La thtk)rie est appliquée au système 
optique de Tœil : en particulier la constante s est négative, nulle ou 
positive, suivant queTœil est myope, emmétrope ou hypermétrope. 
Enfin le dernier chapitre contient la discussion des conditions 
d'achromatisme des systèmes centrés. 

IL BÉNAno. 



i;. PACIIER et L. FIXAZZI. — Sull'attrito intemo dei liquidi isolant! in un 
campo cllettrico costante (Sur le frottement interne des liquides dans un champ 
elerlrique constant). — Aiti dei R. Ist. Vencto di >*c., Lelt. ed, Arii, t. LIX, 
partie 11. 1899-1900. 

W. Duff, en 189G, en mesurant la durée de chute de gouttes de 
mercure dans un liquide isolant et Quincke en 1897, en mesurant le 
décrément logarithmique des oscillations d'un pendule plongi' dans 
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le diélectrique liquide, avaient trouvé que le coefficient de viscosité 
varie quand ce diélectrique est placé entre les deux armateurs d'un 
condensateur chargé. Lçs auteurs ont repris ces expériences par une 
méthode chronométrique : ils mesurent la durée d'écoulement d'un 
certain volume du liquide à travers Tespace capillaire compris entre 
les deux armatures d'un condensateur cylindrique, que Ion peut 
charger sous une différence de potentiel constante de 6 000 volts. 
Malgré la précision des mesures, aucun effet appréciable du champ 
électrique n'a pu être constaté. En 1886, par une méthode analogue, 
W. Kônig avait déjà trouvé un résultat négatif. Ceux de Quincke 
seraient dus à l'hystérésis électrique et aussi peut-être aux mouve- 
ments tourbillonnaires très notables, qui prennent naissance dans le 
diélectrique liquide, quand le condensateur est chargé. 

H. Bénard. 



ERRATUM. 



p. 437 et i61,.au lieu de Cr*tz (L), lire Graetz (L.). 
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Caxtoxe (M.) et Co.ntixoiG.). — Torsion 
du caoutchouc. VIII. 491. 

Caxtoh (M.)« — Vitesse des molécules 
gazeuses réagissantes, VII, 115. — 
Décharges électriqiies à travers l'air 
raréfié, VIII, 2 »3. — Tension de va- 
peur de phases coexistantes. Vlll, 
302. — Absorption de la lumière par 
les gaz incandescents, IX. 451. 

Capstick (J.-W.;. — Chute cathodique 
de potentiel dans les gaz, IX. 288. 

G*iu»AXi (P }. — Conductibilité des élec- 
trolytes, VII, 534. — Courants de 
décharge, VII, 530. — (Urcuils de 
décharge des condensateurs. Vil, 
:i37. 

(IvRiiAUT 'II. -S.}- — Théorie de la pile, 
I.\, 087^ 

Cariiait ;II.' et (îltiie (K . — Etalon 
Latimer Clark. IX, 356. 

C\nxAZzi P.}. — Indice de réfraction 
des gaz, VII, 507. 

Caliik y.). — Gaz parfaits, VII, 718. 

CAe*io\ (J.) et Adexey (W.-E. . — Spec- 
Irométre de Uowland, VIII. 111. 

Cauvallo (E.). — Cycles irréversibles. 

VIII. 101. — Dispersion infra-rouge 
du quartz et du spath, VIII, 077. — 
Lumière blanche, IX, 138. — Disper- 
sion du spath d'Islande, IX. 405. 

Cairo (J.). — .Microphone, VIII. 413. 
— Intensité des ondes sonores. VIII, 
483. — - Vibrations des plaques télé- 
phoniques. Vlll, 485. 

Ce.Vtxciizwlîî .m.). — Oxydation du 
phosphore, IX, 231. 

Charali» fV.}. — Pompe à mercure. 
Vil, 737. 

CnAPiMis (P.). — Dilatation de leau, 
VII. 311. 

CnAP.MANx. — Vitesse d'explosion dans 
les gaz, Vlll, 208. 

Ciiakpemieu {A.\ — Oscillations réti- 
niennes, VII, 227. 

CiL\npv ((î.l. — .Mliages eulectiques. 
Vil. 145. — .Vlliages plomb-élain-bis- 
mulh, VII, 504. 

CiiATTocK. — Vitesse et masse des ions 
dans le sou file électrique dans Pair, 

IX, 110. 

CiL\rTfM:K et Milnem. — Conductibilité 
tlicrmitpu^ de Peau, VI M, CIO. 

CuALVEAi {.\.-B.). — Electricité atmos- 
phérique, VIII. 549. — Electromèlre 
il quadrant, IX, 525. 
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CiiiAVASsA (F.). — Phénomène de Hall 
dans les liquides, VIll, 426. 

Ciiii.n (G.-D.). — Décharge par les 
rayons X, VII, i41, 549. 

CniJEE (C). — Thennoinétric. VII, 479. 
— Dénudation et dépôt, VIII, 505. 

CiinisTiANSEx (C). — Origine de Télec- 
tricité de contact, VII, 172; IX, 160. 

Chbistoxi (C). et uk VECCiir (G -G.). — 
Aimants permanents, VII, 248. 

Ciiwoi.sON (D.-D.). — Lignés de flux du 
courant électrique dans un milieu 
hétérogène, IX, 57. 

CixELLi (M.) et LrssAXA. — Frottement 
électrolytique, VII, 156. 

fXAMK (A.). — Pouvoir inducteur spé- 
cifique d'huiles, VII, 445. 

Glabk (S ) ©t Fkaxki.ix (W.). — Courbe 
normale d'aimanlalion du fer, VI 11, 
687. 

Clëan (F. Mac). — Spectre dès étoiles, 
VU, 622. 

Clellaxi) (Me). — Conductibilité des 
gaz chauds des flammes, VII, 767. 

CoiiEX (A.). — Production de rêlcctri- 
cité, VII, 366. — Variation de la 
force électromotricc de réiément 
Clark, VIIL 280. — Vitesse de réac- 
tion dans les systèmes gazeux. VIII, 
281. — Elcctrosténolysc, VIII, 282. — 
Elément VVeston, IX. 674. 

CoiiKx (K.) et KonxsTAMM (P.). — Elé- 
ment normal de Weston, VIL 556. 

CoKEi: . — Torsion de bnrrcs, VII, 228. 

(^OLAUDEArj (E.). — Etalon de longueur 

VII, 521. 

Coi.K (A.). — Ondes électriques à tra- 
vers Teau, VIIL 3.3!). 

Collet (J.). — Détermination de lu 
pesanteur, VII, 730. 

CoLOMAx DE SziLY. — Résistivité et tor- 
sion, VIII, 329. 

CoLsox (U.). — Action du zinc sur la pla- 
que photographique, VI II. 232. — Déve- 
loppement photographique, VIII, 674. 

CoMi'AX (L.). — Transmission de la lu- 
mière par les milieux troublés, IX, 611. 

CoMPAX et Chova. — Pouvoir absorbant 
du noir de fumée, VIII, 677. 

CoxTixo (G.) et Cantoxe(M.). — Torsion 
du caoutchouc, VIIL 401. 

Oi.XTUEMorLixs et Remy. — Position des 
projectiles dans le crâne, VIII, 740. 

CooK (IL). — Décharge en aigrette, 

VIII, 2!)6. 



GoonDOE (W.-D.). — Démonstration 
des ondes électriques dans les fils, 
VIIL 386. — .Mesure des pouvoirs 
inducteurs spécifiques, IX, 35. 

Coppet (de). — Température du maxi- 
mum de densité de solutions de 
chlorure de baryum, VU, 734. — Des 
chlorures alcalins, IX, 616. 

ConBixo (O.-M.). — Constante diélcc- 
triqueet traction, VII, 418. — Vapeurs 
dans un champ magnétique, VIII, 
I 435. — Battementslumineux, VIII, 436. 
— Phénomènes magnéto-optiques, 
IX, 367. 

GoRBixo et Caxizzo. — Ccmstante dié- 
lectrique et traction, VIII, 221. 

ConBixo et .Macaliso. — Nouvelle 
action magnéto-optique, VIII, 21î>, 
435, 610. 

Co!5Nr A.). — Propriétés focales des 
réseaux, VU, 183. — Résultats nou- 
veaux relatifs aux phénomènes de 
Zeeman, VIII, 669. - Irradiation 
pholographique, VIII, 672. — Ilélios- 
tat et sidérostaL IX, 249. 

CoTTOS (A.). — Pulariseurs circulaires, 
VIL Si. — Phénomène de Zeeman, 
VIL 740. — Mesure des champs 
magnétiques. L\, 383. 

CoTETTE [M.). — Théorie osmolique 
des pile-5, IX, 200:269. 

Ciu-noisr fC.) et Onven Squier. — 
Transmission au moyen des cou- 
rants alternatifs, VU. 061. 

CuEMiEi (V.). — Interrupteur, VU, 
338. 

Ckookes (\V.). — Spectres phosphores- 
cents. IX. 303. 

CnovA. — Aclinouiètre, 738. 

Cmova et CoMPAX. — Pouvoir absorbant 
du noir de fumée, VIII, 077. 

CrsiMN*. CuEiionE, etc. — Voir CitEimnE. 

Daiims (A.> — Chaleur de décomposi- 
silion, VIL 436. 

Ov!;/.E\s (G.). — <'haleurs latentes de 
vaporisntion, VII, 726. 

DwiKs B ). — .Vmpéremèlrc et volt- 
mètre. VIIL 624. 

Davies (B.) et Loi.c.K (0.). — Phéno- 
mène «le Zeeman, VIL (iO. 

Dausox (II. -.m.) Smitiiells (A.) et Wil- 
sox f|l.-A.). — Conductibilité élec- 
trique des flammes, IX, 293. 

Day U:. — Rigidité magnétique, Vil, 
033. 



Digitized by 



Google 



720 



TABLE PAU NOMS D AUTEURS 



Day (W.-S.). — Comparaisons des 
thermomètres, VII, KM;. 

Day (a.) et Iîolbohn (L.). — Thermo- 
mètre à air, Vm, fin. 

Decombr. — Résonnance multiple des 
oscillations électriques. VIII, 450. — 
Dispersion dans le vide, IX, 597. 

Defreoofr (R). — Effet thermo-magné- 
tique longitudinal. Vil, 295. 

Dei.al'nay (N.). — Poids atomiques, IX. 
53. — Loi de périodicité des éléments 
chimiques, IX, 53. 

Dei.bbkcqce (A.). — Réfractions obser- 
vées au bord des lacs. Vil, 229. 

Dbmerliac (R.). — Pression et tempé- 
rature de fusion, VII, 591. 

DK^'?fHARDT(R.). — Fluidité et conductibi- 
lité des dissolutions salines, VIII, 284. 

Dephez (M.). — Electrodynamomètre 
absolu, VII, 697. 

Deslandhrr (II.) et Becquekel (H.). — 
Phénomène de Zeeman, VIII, K80. 

DprsREN (E.). — Absorption des sels 
d'urine. VIII, 178. 

Devi^. (Ch.). — Phakomètre. IX, 617. 

Dbwah (J.). — Liquéfaction de l'hydro- 
gène, VII, 389. — Liquéfaction de 
Tair, VIL 415. — Absorption de Fhy- 
drogène par le palladium, Vlï, 415. 
— Hydrogène liquide. VIII, 611. — 
Liquéfaction de Thydrogrne et de 
rhélium, IX, 284. 

Dewah J.) et Fi.EMixc (J.-A.)- — Cons- 
tantes diélectriques, VII, 4L*i, 619. — 
Susceptibilité magnétique de l'oxy- 
gène liquide, VIL' 662; IX, 287. — 
Constantes diélectriques d'électro- 
lytes congelés, Vlll, .58. 

Oewaî» (J.i et MoissAN (IL). — Fluor 
liquide, VIL 414. 

Dickson IL). — Résistance électrique 
du plaline, Vil, 167,692. 

Diessei.hohst, KoHLRArscH (F.) et Iloi,- 
Boii>- L.). — Conductibilité des élec- 
trolytes. VIL 432. 

DiETKHK-.i {C\ — Tension de vapeur 
des dissolutions aqueuses. Vil. J80; 

VIII, 400. — Théorie cinétique des 
liquides, VHl> 168. — Etat crît^|ue. 

IX, 162. 

DiF.TZ (H.) et DiTTENBERtiER (\V ). — 

Eleclrolvse du chlorure de platine, 
vm, 680. 
DiJKEN (D.). — Réfraction moléculaire, 
vil. 756. 



DiXA. — Conductibilité thermique de 
l>bonite et du verre, IX, 110. 

DiTTEXBEROEH (W.) et DlETZ (R.). — 

Electrolyse du chlorure de platine. 
VIL 638. 

DoBBiE (J.-J.) et Gray (A.). — Conduc- 
tibilité constante diélectrique du 
verre, IX, 281. 

DoLEZALEK (F.). — Théorie chimique 
de l'accumulateur, VII, 788. — Ten- 
sion de vapeur des mélanges homo- 
gènes. IX, 234. 

DoxATH et Wehxelt. — Photographie 
des couches des courants périodiques, 
IX, 170. 

DoxGiKR (R.). — Pouvoir rotaloire du 
quartz dans l'infra-rouge. VIF, 637. 

— Contrôle des quartz perpendicu- 
laires, VII, 643. — Mesure de la biré- 
fringence, VIL 233. 

DoNLE (W.). — Pression dans le radio- 
mètre, VIII, 566. 
DoxNA!». — Effet Thomson, VIL 692. — 

— Effet Hall dans un liquide. VIIL 
187. — Vitesses d'effusion del'ar^n, 
de l'hélium et d'autres gaz, IX, 677. 

DAn<iE (O.). — Bulles de savon, IX. 
220. 

DoHx (E.). — Action calorifique des 
rnyons de RAntgen, VU, 35.7. — 
Visibilité des rayons de Rônlgen. 
VIL 4iO ; Vlll, 180. — Tubes à limaille. 
VIII. 46. 

DonsKY (X.-E.). — Tension superfi- 
cielle, VIL 103. 

DoRSEY (IL) et Stevexs (J.). — Effet de 
l'aimantation sur l'électricité, IX. 352. 

DoSTixo (II.-L). — Expériences sur les 
vibratitins. VIII, 34. 

DoL'RT (T.-E.). — Mensurations des cou- 
leurs, VIII, 110. 

Dowxixo et Sheldox. — Effet électro- 
magnétique des courants électrolv- 
tiques, VU, 766. 

Drioe (P.). — Constante diélectrique, 
absorption et dispersicm électrique : 
dispersion anomale. VIL 98, 361, 676. 

— Phénomènes magnéto-optiques A'IL 
183. — Excitateur de Hertz, Vil. 350. 

— Constantes optiques du sodium, 
VIL 363. — Tube à interférence de 
Quincke, Vil, 675. — Théorie élec- 
tronique des métaux, IX. 458. 

De AXE (W.). — Méthode pour déceler 
le fer métallique, VU, 120. — Piles 
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thenno-éleclriques éleclroly tiques. 
Vil, 5o9. 

De Bois ^11.)- — Ecrans magnétiques, 
VU, 308, 539. — Susceptibilité de 
l'eau, VII, 340. — Ecrans tan^entiels, 
VU, 560. — Appareils d'électro-ma- 
î^métisme, VIII. 216. — Théorie du 
magnétisme, Vlll, 211. — Electro- 
aimant semi circulaire, IX, 229. — 
Balance magnétique, IX, 552. 

Du Bois (II ) et LiEBK.NECHT OJ. — Sus- 
ceptibilité magnétique des sels ma- 
gnétiques des terras rares, iX, 229. 

Du Bois et Rlbek.s. — Galvanomètres à 
cuirasse, IX, 662. 

Dldois (P.). — Capacité du condensa- 
teur placé sur le primaire, VU, 513. 

Dlbois (H.). — Lumière physiologique, 
IX, 589. 

DucHETKT (E.) et Lkjel'.ne (L.). — Inter- 
rupteur à mercure, VII, 336. 

DcKF (A.). — Absorption du son. Vil, 
446. — Diminution du son, IX, 690. 

DuKoiK (G). ~ Température de Tair, 

VII, 348. — Eclipse de lune, Vlll, 
452. — Comparaison entre la lumière 
du soleil et celle des étoiles. IX, 311. 

Dl'folh (IL). — Interrupteur W'elmelt, 
IX, 308. — Déperdition de l'électricité, 
IX, 5.Ï9. — Congélation de l'eau, XI, 
560. 

Di FOUR (M.). — Réseau de conducteurs, 

VIII, 165. 

DinEM (P.). — Diélectriques polaires, 

IX, 28. 

Dl'moîït (E.). — Aciers au nickel, VIII, 
31. 

DuMO.NT(E.), SoHET (C.) et Boiiel(A.).— 
Indices de réfraction, VII, 3i5. 

DuNSTAN (A.), Khaus (C.-A.) et Kice 
(.M.-E.). — Phénomène de Zeeman, 
VII, 633. 

DuKWARD (A.). — Aimants d'acier, VIII, 
108. 

Du-ssAiD. — Phonographe. IX, 604. 

Ebeht (II.;, — Déviation des rayons 
cathodiques. Vil, 367. — Décharges 
électriques dans les gaz, VII, "hU. — 
Energie absorbée dans des tubes à 
vide, VIII, 388. — Espace cathodique 
obscur. IX, 38. — Phénomènes d'illu- 
mination pour des courants de haute 
fréquence, IX, V4. 

Ebeht (IL, et IIoffma.n.n (M.-\V.). — 
Voltmètre pour alternatif, VU, 476. 



— Production de l'électricité dans l'air 
liquide, IX, 669. 

EuDY (H.), Morley (E.) et Miller (D.). 

— Vitesse de la lumière dans un 
champ magnétique, VIII, 342. 

Edmokdspn (T.). — Diélectriques li- 
quides, Vli, 443. 
Edseh [E^) et Butler (C.-P.) — Spectre 

normal, VIII, 110. 
Ehlehs (J.). — Absorption de la lumière 
I dans les cristau.x, VII, 92. 
I Eicrenwald (A.\ — Ondes électriques 
dans les électrolytes, VII, 174. 
Ekstrôm (A.). — Oscillateur hertzien, 

VII. 371. 

Eldik (van). — Mélange bin/iire, VU, 
259. 

Elster (J.) et Gkitrl (IL). — Coloration 
des sels, VII. 177. — Electromèlre 
à quadrants. Vil, 489. — Bayons de 
Becquerel, VIII. 131 ; L\, 33, 161. — 
Vibrateur à vide, IX, 46. — Dissipa- 
tion de l'électricité dons l'air IX, 666. 

Emden (IL). — Ecoulement des gaz per- 
manents, IX, 40. 

Ehcolim. — Pseudo-ditTraction des 
rayons X, VII, 611. — Constante dié- 
lectrique et traction, VIII, 689. — 
Chaleur développée dans rhumecla- 
tion des poudres, IX, 105. 

Erskinë (J.-A.). — Conductibilité élec- 
trique des électrolytes, VII, 112. — 
Constante diélectrique des liquides, 

VIII, 51. 

Eschenhaoe.n (M.). — Eléments du ma- 
gnétisme à Postdam, VIII, 647; IX, 
549. 

Etahd (A.). — Spectre des chloro- 
phylles, VII, 232. 

Euleh (IL). — xMobilité des molécules 
dissociées. Vil, 299. — Frottement 
interne des solutions électrolytiques, 
VIII, 281. 

Evehett (J.-D). — Illustration méca- 
nique de phénomènes optiques, VIII, 
112. 

EwEUs (P.). — Rayons-canau.x et rayons 
I cathodiques, IX, 36. 

E.vNER (F.-M). — Mouvement brow- 
I nien, L\, 674. 

Fabuv (C. ). — Franges des lames mixtes, 
VIII, 595. 

l"\\BhY fC), Maoé de Léplnay (J.) et 
Pkhot (.V.). — Dimensions d ufi cube 
de quartz, IX, 611. 
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Fabhy (C.) et Pkivot (A.). — Mesures 
(les petites épaisseurs, Vil, 230. — 
Lames-étalons, Vil, 231. — FJeclro- 
nièlre absolu, Vil, 317. — Voltmètre 
électrostatique, Vil, 650. -- Spectros- 
copie inlerférentielle. Vlll, 667. — 
Sources de lumière monochroraa- 
tiques, IX, 369. 

Fawcf.t. — Etalons de grande résis- 
tance, VIII, 191. 

Fedeiiicu (H.). — Téléphone ditîérentiel, 
VU, 245. — Variation «le In force 
électromotrice de polarisation avec 
la pression, Vlll, 695. — Polarisation 
de l'eau privée d'air, IX, 103. 

Feiuiahis (G.). — Champs vectoriels, 
VU, 417. 

Ferhy (Erving-S.). — Capacité inductive 
spécifique des diélectriques, VU, 106. 
— Action de la pression et du courant 
sur l'éclat des spectres, VU, 762. — 
Etudes spectro-photométriqucs des 
mélanges gazeux, Vlll, 343. 

FÉin (C). — Trames photographiques, 
Vlll, 672. — Sensibilité des galvano- 
mètres, IX, 604. 

Filon (X.-G). — Franges de dilTraclion 
appliquées à des mesures micromé- 
triques, VIII, 504. 

FiNA/^i (L.) et pAciiKR ((].). — Liquides 
dans un champ magnétique cons- 
tant, IX, 695. 

FiscHEii (K.-T.). — Pellicules liquides, 
VIII, 573. 

FiTZOEHAU) (G. -F.). — Phénomène de 
Zeeman, IX, 281. 

Fleming (J.-A.) et Dewa» (J.). — Cons- 
tante diélectrique, VU, 415.619. — 
Susceptibilité magnétique de Toxy- 
gène liquide, VU, 602; IX, 287. — 
Constantes diélectriques d'électro- 
lytes congelés, Vlll, 58. 

Fleming (J.-A.), Ashton (A.\V.) et Tom- 
LiKsoN (H.-J.). — Hystérésis magné- 
tique (lu cobalt, VUi, 702. 

Flohk) ;F.). — Phénomène de Hall dans 
les liquides, VU, 426. 

Focke (T.-M.j. — Conductibilité ther- 
mique des verres, VUI, 238. 

FoLEv (A.-L.). — Spectres de l'arc, VU, 
104. 

FoLGiiEUAiTEH. — lucUnaison magné- 
tique dans l'antiquité, VIII, 660. 

FoMM (L.). — Décharges électriques 
dans les gaz raréfiés, VUI, 582. 



FoMM (L.) et GnAETZ (L.). — Dispersion 

électrique, VUI, 181. 
FoRCH (C). — Tension superficielle. 

Vlll. 6i7. 
FoKEL (F.-A.). — Réfractions et mirages 
sur le lac Léman, VIII. 229.— Seiches 
des lacs, VU, 730. 
FoiisvTu (H -VV.) et Sowteii (R.-J.:. — 

Tons de combinaison, IX, 289. 
FosTEU (W.). — Conductibilité et dis- 
sociation d'électrolytes. VUI, 686. — 
Décomposition par l'eau du chlorure 
d'étain, L\, 351. 
FoiiiNiEn i'J.). — Récipient de sûreté. 

VU, 723. 
FounrsiEii (J.) et Maneuviueh (G.}. — 
Chaleurs spécifiques de l'acétylène. 
VU, 720. 
FiiANK (IL). — Influence de la trempe 

sur les aimants, IX, 552. 
Franklin (VV.-S.). — Expériences sur 
l'élasticité, IX, 091. — Tension et 
pressions dans un cylindre, IX, 694. 
Franklin (\V.) et Clakk (S.). — Courbe 
normale d'aimantation du fer, VUI. 
687. 
Fsuedel (G.). — Mesures de la biréfrin- 
gence, VU, 233. 
Friedlanueu et Tammanx (G). — Vitrasse 
de solidification et de cristallisation. 
VU, 98. 
Friedricus. — Pompe à mercure. VU, 55. 
Frohlich (L). — Etalon de self-induc- 
tion, VU, 305. 
Fkomme (C). — Influence des trépida- 
tions sur le magnétisme, VU. 306. — 
Traînage magnétique. VII, 541. 
Gage (0.^ et Lawrence (IL). — Proprié- 
tés magnétiques des briques. L\, 357. 
G ALT (A.). — Chaleur de formation des 

alliages, IX, 675. 
Galt (A.), Kelvin (lord) et Macle.\n. — 

Electrisation de l'air, VIII, 63. 
Gasiba Pericle. — Propriétés élastiques 

du marbre, VUI, 693; IX, 100. 

Garuasso (A.).— Expériences de Zeeman. 

VII, 38. —Couple de circuits pourvus 

de self-induction et de capacité, VIL 

248. — Décharge d'un condensateur, 

VIL 563, .751. 

Gahbasso (Alb. et Ant.}. - Perturbation 

dans un rayon solaire, VU, 252, 3 le. 

Gahdasso (A.) et Battelli (A.;. — 

Rayons cathodiques, VU, 344. 
Gaitier (P.). — Sidérostat de 1900. VIII, 
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UT. — Dressage (les surfaces optiques, 
VIIU 477. 

Geitel fJ.). — Excitateurs de Hertz. 
Vin, 172. 

Geitel (H.) et Elsteh (J.). — Coloration 
des sels, VII, 177. — Electromètre à 
([uadrants, Vil, 489. — Hayons de 
Becf|uerel, VIIl, 132; IX, 33*^ 161.— 
Vibrateur à vide, IX, 46. — Dissipa- 
tion de lélectricité dans l'air, IX, 666. 

Geiilek (J.-ll. von). — Rayonnement 
cath«)dii|ue, VII, .'»i7. — Hayons ca- 
thodiques et rayons X, VIII. 41. — 
Excitateur de Hertz, VIII, [12. 

GiBsox (J.)- — Action chimique de la 
lumière, VII, 01). 

GiEsKL (E.). — Hayons de Becquerel, 
I.X, 1C7. — Barium radioactif et polo- 
nium, IX. 33. 

GiLi. (D.). — Haies de iV»xyj,'ène dans 
le spectre de certaines étoiles fixes, 
IX, 303. 

Giix (J.-L,-\V.]. — Distribution de l'in- 
duction magnétique, VIII. 181). 

Giij- (Il.-V.). — Théorie des tubes de 
Goissier, IX, 558. 

Gii/fAY (J.-W.). — Hécepteurs télépho- 
niques, VIII, 407. 

GXESOTTO. — Microsismographe, IX, 109. 

GocKEL (A.). — Electrode de calomel, 
VII. 7o:i. 

Goi>FHEv (C.). — Mouvement vibratoire, 
VII, 485. — Application des inté- 
grales doubles de Eourier aux pro- 
blèmes d'optique, IX, 305. 

GoLDHAMMEU (D.-A.). — Phénomènes 
magnéto-optiques, VII, 5i3. — Phé- 
nomène de Zceman. VIII, 393. 

GoLDSTEiN (E.). — Hayons cathodiques 
et rayons de Lenard, VIII, 234. 

GooDwix (II.) et Bl'mgess(G.). — Pression 
osmotique, VIII, 336. 

GooDwiN (11.) et TiioMsox (de Kay). — 
Conductibilité de l'ammoniaque li- 
quide, VIII, 682. 

GoHi>oN (V.). — Variation des nombres 
de transport du cadmium, VII, 100. 

Gorv. — Héflexion de la lumière, VII, 
731. 

(iuADE.NwiTZ {\.). — Coustantcs capil- 
laires, VIII, 293. 

Ghaetz (L.). — Transformation des 
courants alternatifs en courants con- 
tinus. Vil, 52. — Polarisabilité des 
rîiyons de Hontgen, VII, 'M'rl. — Bota- 



lion dans un champ électrique, IX, 
457. — Mouvements produits sous l'in- 
nuence des rayons Bontgen, IX, 461. 

Graetz (L.) et FoMM (L.). — Dispersion 
électrique, VIII, 181. 

Ghaham (W.-P.). — Tubes de Geissler, 

VII, 359. 

Gkamoxt (A. de). — Spectres des mé- 
talloïdes, VII, 186. — Silicium, VU, 
721. — Carbone. VII, 736. — Spec- 
troscope de laboratoire, IX, 617. 

GitAY (A.). — Hésistancc des fils fins, 

VIII, 186. 

Gkay (A.) et DouBiE (J-J.)- — Conduc- 
tibilité, constante diélectrique du 
verre, IX, 281. 

Gkay (T.). — Rigidité diélectrique, VIII, 
338. 

Gray {?-L.) et PoYXTi.No (J.-H.). — Ac- 
tion directrirc d'un cristal de roche 
sur un autre, IX, 292. 

Greesmaxx(G.).— Résistance électrique 
des amalgames de plomb, IX, 351. 

GnEooa (Mac). — Electrolyse des solu- 
tions aqueuses, VIII, 684. 

Grkooh (Mac) et ARCiuBALn. — Conduc^ 
tibilité de solutions aqueuses, VII, 
377 : VIII, 227. 

GniKFiTiis (A.). — Convection par diffu- 
sion, VIII, 187. — Energie dans la dif- 
fusion par convection, VIII, 506. — 
Vitesse de dillusion d'un solide dans 
un liquide, VIII, 5(i6. 

Griffiths (E.-!!.). — Equivalent méca- 
nique de la chaleur, VIII, 61. 

Grimaldi (G. -P.) et Platania (G.). — 
Capacité de polarisation de feuilles 
métalliques très minces, VU, 2i9. 

Grunmacu (L.). — Influence de l'étire- 
ment sur la densité, VIII, 238. 

GuEiuiARD (A.). — Photographie des 
effluves. Vil, 739. — Transformation 
en clichés photogra|)hiques des clichés 
typographiques, VIII, 668. 

GiEucHOORiXE (J.). — Isomérie de struc- 
ture, VII, 722. 

GlT.UClIGORIXE (J.) et GlIYE (P. -A.). — 

Pouvoir des corps actifs isomères, 

VII, 347. 

Glooexiieimeô (S.). — Bayons Bontgen, 

VIII, 446, 674. 

Gl'ouelmo. — Vélocité moléculaire des 
liquides. VII, 748. — Bayons de 
Bontgen, IX, 101, 361. — Pompes de 
Sprengel et de Geissler, IX, 359. 
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GriLLACMB (C.-E). — Aciers au nickel, 

VII, 262; VIII, 94, 553. — Courbes 
des spiraux, VIII, 28. 

GuiLLET (A.). — Kilohm absolu, VIII, 

471. - iMagnétomètre IX, 595. 
GcuK (D. van). — Phénomène de Branly, 

VIII, 45. 

GuMticn (E.). — Dispersion rotatoire 
du quartz, Vils 372. 

GuTHK (K.) et Gakhaht (H.). — Etalon 
Lalimer Clark, IX, 3.*)6. — Mesure de 
la self-induction, IX, 558. 

GuTiiE (K.) et Pattekson (G.). — Equiva- 
lent électrochimiquede largent, Mil 
341. 

GiTiiE (K.) et THowBKn»uE. — Théorie du 
cohéreur, IX, 688. 

GiTiiRiK (R.). — Polarisation des auges 
électrolyliques, VIII, 338. 

GiTTTON E.). — Ecrans électromagné- 
tiques, VIII, 448. — Passage des 
ondes électriques d'un conducteur 
à un autre, VIII, 688. — Propagation 
des ondes électromagnétiques, IX, 
614. 

GiYE (C.-E.). — Variations de tempéra- 
ture d'un conducteur, avec courants 
alternatifs, VII, 345. — Mesure de la 
puissance des courants sinusoïdaux, 

VIII, 431. 

GïîYE (Ph.-A ) et GuEnciicoHiNK (J.). — 
Pouvoir des corps actifs isomères, 

VII, 347. 

GuYE (Ph.-A.) et AsTOîf (M"- A.).— Pou- 
voir rotatoire, VII, 21, 739. 
Gyozo (Z.). — Théoriecinétique des gaz, 

IX, 665. 

Haagn (E.). — Résistance interne des 

couples galvaniques, VII, 97. 
Hakx (E. de). — Substance radioactive, 

VIII, 6i6. 

Haoa (II.). — Electromètre, VIII, 33. 
Ha(;a (H.) et Wind(C.-H.). - Ditlraction 

des rayons ROnlgen, VIII. 332,434,6*2. 
IIaobnbach, — Tubes à décharge, VII, 

353. — Dilîusion des gaz au travers 

de la gélatine, VII. 776. 
Hall (E -II.}. — Conductibilité ther- 
mique du fer, IX, 687. 
IlALLfF.). — Interféromèlre électrique, 

Vil! 165. 
lÏALLWAciis (VV'.). — Réfractomètre, 

Mil, 509. 
Hamy (M.). — Lampe à cadmium, VII, 

727. — Séparation des radiations 



simples, VU, 728. — Spectre du cad- 
mium, VIII, 63i. — Diamètres des 
satellites de Jupiter, IX,604. — PoinU 
de repère dans le spectre, IX. 612. 

Hahaler (J.). — Capacité d'un conden- 
sateur, VU, 781. 

Hartlky (W'.-N.). — Spectre de l'oxyde 
de carbone, VII, 625. 

Hartman (C.-M.-A.). — Phases coexis- 
tantes des mélanges de chlorure de 
méthyle et d'acide carbonique, IX, 
127. 

HAHTMA.NTt (L. ;. — Flamme dun mélange 
d'acétylène et d'hydrogène, IX, :i55. 

Hascheh et Mache. — Pression des étin- 
celles, VIII, 634. 

IIasselberg (B.). — Spectres des dé- 
charges oscillantes, IX, 153. 

Haycraft (J.-B.). — Eclat et photonié- 
trie, VII. 621. 

Helxke (C). — Mesures électriques, IX, 
l.'^8. — Oscillateurs, IX, 450. 

Hbiipel. — Isolement calorifique, VIII, 
515. 

HE.MpriNNE (A. de). — Action chimique 
des oscillations électriques, VII, 101. 

— Décomposition par les oscillations 
électriques, VIII, 279. — Action des 
rayons X sur la luminescence des 
gaz, IX, 232. — Action chimique des 
ertluves électriques, IX. 246. 

Hemsalecu. — Spectres des décharges 
oscillantes, VIII, 653; IX, 437. — 
Spectres des .')andes d'aluminium, IX, 
552. 

IIe)is\lech (G.) et Sciu-steb (A.). — Etin- 
celle électrique, IX, 295. 

IIenderso.n. — Pile au cadmium, VIII, 
622. 

IIe.nriet. — Pompe à mercure, VII, 737. 

Henry (Ch.). — Impression lumineuse, 
VII, 228. — Production de la couleur, 
VII,228. — Actinophotomètre,IX,608. 

Henry (J.). — Déviation de la décharge. 
Vin, 186. 

Heksen (V.). — Tuyaux sonores, IX, 670. 

Herschkowitsch (M.). — Etude des 
alliages, IX, 239. 

IIek7,feld(R.). — Arc électrique, VII, 110, 

— Cohésion spécifique, VII, 412. 
Hesehus (N.). — Photomètre, VU, 672. 

— Analogies des phénomènes élec- 
triques et thermiques, VII, 673. 

Hess (W.). — Bobines d'induction, VIH, 
171. 
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Heyowrillrr (A.). — Tension superfi- 
cielle de l'or, VII, 179. — Variations 
du point de fusion avec la pression, 
VII, 491. — Varioaièlre, VII, 493. — 
Constantes capillaires, VU, 554. — 
Klectricilé de contact, VIII, iii. — 
Corps en mouvement dans un champ 
électrique, IX, 153. 

HiLL (B.). — Double réfraction acci- 
dentelle deâ liquides, IX, 116. 

HiLLBRs (W.). — Rayons Uônlgen, VIII, 
519. 

HiMSTEDT (F.). — Décharges par les 
pointes, VIII, 565. 

HiHscu (R. von). — Densités de vapeurs 
et de liquides saturés, IX, 40. — 
Point critique des lluides purs. IX, 
462. 

HiTTORF (W.). — Propriétés éleclromo- 
trices du chrome, VII, 554. 

lloFFMAN.N (W.). — Coefficient de dila- 
tation à volume conslaul, VIIl, 50. 

II0FK.MAMN (W.) et Ebeut (H.) — 
Voltmètre pour alternatif, VII, 476. — 
Production d'électricité dans l'air li- 
quide, IX, 669. 

HoPMEisTKH. — Interrupteur à mercure, 

VII, 56. — Conductibililé dans les 
solutions, IX, 242. 

HoLBOKN (L.) et Dav (A.). — Thermo- 
mètre à air, VIIl, 637. 

HOLBOKN (L.), KoilLRAlSr.H (F.) Ct DlES- 

SELHOHST (H.). — Conductibilité des 
éleclrolytes, VII, 432. 

Honda et Nagamka. — Déformations 
magnétiques, VIII, 113. — Change- 
ments de volume par l'aimantation, 

. IX, 618. 

HoPFOARTNER '.K. )• — Eleclrolytcs mé- 
langés, VIIl, 277. 

llosTiMo (R.). — Viscosité de solution, 
IX, 510. 

lloTciiKiss (II.-J.). — Inscription photo- 
graphique de deux courants variables, 

VIII, 685. 

IIouLLEviouE (L.). — Champ d'une bo- 
bine, VII, 466. — Etat passif du fer et 
de l'acier, VII, 468. — Fer électroly- 
tique, VII, 708. — Ferro-nickels, 
VIII, 89. 

HuGOiNS (W.;. — Etoiles du trapèze et 
de la nébuleuse d'Orion, VII, 735. — 
Etoiles doubles, VII, 735. 

llror.iNs (\V.)et Lady Hn;<iiNS. — Spec- 
tre du calcium, VII, 532. 



HuMBERT (G.). — Lunette de Galilée sta- 
dimétrique, IX, 606. 

HruPHRKYs (W.-J.(. — Absorption des 
rayons Rôntgen, VII, 106. — Spectres 
d'émission. Vil, 527. — Interrupteur 
Wehnelt, IX, 351. — Modification de 
la longueur d'étincelle d'une machine 
à infiuence, IX, 687,691. 

HUHML/.ESCI-. — Modifications par Tai- 
mantation, VII, 3i9. - Transforma- 
tion des rayons X, IX, 312"; IX, 602. 

iIuTCHiN.*i. — Réflexion irréguliére, XI, 
559. 

HuTTON (S.). — Raie composée de l'hy- 
drogène, VIIl, 118. 

Jnnks (J. Rose).— Isothermes de l'éther, 
VII, 242. — Graduation d'un thermo- 
mètre. VII. 428. 

Innés (Ro.<^e) et Sydney Young. — - Pen- 
tane normal,. VIIl, 625. 

IzAKN. — Interrupteur, VII. 342. 

Jacksox (II.). — Phosphorescence, VIII, 
184. 
1 Jaegeh (H.). — Images magnétiques, 
VII, 2;i6. 

Jaegeh (W.). — Elément Clark, VII, 
3UU. — Amalgames de cadmium. Vil, 
U4. 

Jaegeh (W.) et Kaiu>e (K.). — Unité de 
résistance, VII, 435. — Etalons mer- 
cure-zinc et cadmium, VII, 79t'. 

Jaege» (\V.) et Lknoeck iSt.). — Résis- 
tances en manganine, VII, 679. 

Jaoeh (G.) et Meyem (St.). — Susceptibi- 
lité magnétique de l'eau, VII, 293; VIII, 
290. — Coefficient d'aimantation de 
l'eau, VIIl, 394. 

Jaiin (H.). — Notes électro-chimiques, 
VII, 292. — Polarisation galvanique, 
IX, 236. 

Janet (P.). — Température des lampes 
à incandescence» VIIl, 678. 

Jaumann (G.). — Décharge électrique, 
VII, 109. — Déviation des rayons ca- 
thodiques, VII, 307. — Interférence 
des rayons cathodiques, VIIl, 395. — 
Moulmet électrique, IX, 5^.6. 
' Jeans (J.-II.). — Décharge électrique 
' striée, IX, 507. 

I Jenko (p.). — Clarté de sources lumi- 
I neuses, VIIl, 181. 
! Jehms-S.mith (J.). — Torsion d'un arbre 
tournant, VII, 380. - Elfet de la 
i chaleur sur la décharge d'une bo- 
I bine, IX, 115. 
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Job. — Appareil gazoniétrique, IX, 347. 

JoiiNsox (K.-K.). — Condensateur de la 
bobine d'induction, IX, 416. — Extra 
courant de rupture, IX, 548, 66:;. 

JoHONxoTT (E.-G.). — Epaisseur de la 
tache noire dans les pellicules liquides, 
YIII, .505. 

JoLARD et Berlemont. — Trompe à mer- 
cure, IX, o9I. 

Jlde (R.-H.). — Distribution de Télec- 
tricité, VIII, H3. 

JuLits (V.-A.;. — Tension maxima d'une 
vapeur, VIII, 494. 

Raulbaum (G.;. — Mesures de tension 
de vapeur, IX, 238. 

Kaiile. — Voltamètre à argent, VIII, 
232. 

KAni.E (K.) et Jaegeh (W.). — Unité de 
résistance, VU, 435. — Etalons mer- 
cure-zinc et cadmium, VII, 790. 

KAnLENBEHii et ScnKEixEH. — Solutions 
aqueuses des savons, IX, 245. 

Kalaiixe (A.). — Spectres dans les tubes 
de Geissler, VII, 78i. 

Kai.uî; I L.;. — Etincelle de rupture, IX, 
55iJ. 

Kamehlinou-Oxnes (H.). — Illumination 
des échelles. VII, 157. — Manomètre 
à air libre. IX, 126. — Mesure de très 
basses températures. IX, 128. 

Kaholy (J.-I.). — Influence réciproque 
de deux étincelles, VII, 178. 

Kasi YA (M.) et MruAOKA (H.). — Ver 
luisant, Vil, 3(;4. 

Kastekin (S.). — Ondes acoustiques 
(dispersion,, VIII, 34. 

Kath ;^II.}. — Uétlexion de la lumière 
sur les métaux, VII, 52. 

Kauffman.n (W.). — Déviation magné- 
tique des rayons cathodiques, VII, 177; 
561 ; VI II. 127. — DilTusion des rayons 
cathodiques, IX, 34. — Propriétés élec- 
Irodynamiques des gaz conducteurs, 
IX, 547. 

Kauffaiax.x (W.) et Ascii kixass. — Dé- 
flexion des rayons cathodiques, Vil, 
175. 

Kelvin (Lord . — Electricité de contact 
des métaux. Vil, 771. — Théorie on- 
dulatoire, ondes élastiques, élec- 
triques, lumineuses, VIII, 190. — 
L'âge de la terre, VIII, 297. — Ré- 
tlexion cl réfraction d'ondes planes, 
VIII. 344. — Raies noires produites 
par la vapeur de sodium, VIII, 350. — 



Magnétisme et pouvoir rotaloire, VIII, 
628. 

Kelvin (Lord), Ueattie et Smollchowski 
DE Smolax. — Equilibre électrique 
entre Turanium et un métal isolé, 
VII, 431. 

Kelvin (Lord), Macleax (M.) et Galt (A.;. 
— - Electrisation de l'air, VIII. 63. 

Keiintlkr (F.). — Lois de félectrody- 
namique, VIII, 556. 

Restneu (F.). — Sulfures phosphores- 
cents, IX. 334. 

Ketielkh (E.). — Réflexion totale et ré- 
flexion métallique, Vlll, 454. — Pen- 
dule excitateur d'ondes, .VI II. 512. — 
Phénomènes magnéto-optiques, VIII, 
513. 

Khessix (M.). —Transmission de l'élec- 
tricité par l'air à haute temjiérature, 
IX, 58. 

KiMUitA. — Induction magnétique par 
rotation des sphères, VII, 667. 

Kixsley (C). — Fréquence des courants 
alternatifs. VII, 482; VIII, 686. 

KiHSTADTEH (F.). — Aimantation de tores 
VII, 542. 

Ki.»<TiAKo\vskY (W'.). — Evaporation, 
VII, 674. — Marche des réactions, IX, 
240. 

Klaassex (Miss Helen-G.). — Réflexion 
à la surface des milieux absorbants. 
Vil. 43. 

Klein (K.-R.). — Dépolarisation des 
électrodes de mercure et de platine. 
VII, 50. 

Klein, Bedell et Tiiosisox. — Lames de 
transformateurs, VIII, 341. 

Klembncic. — Retard magnétique, VIL 
293. — Résistance des piles-étalons, 
VII, 790. — Elément Weston, IX,674. 

Rlimenko et Taxatar (T.). — Sels en 
solution alcoolique, IX. 240. 

Klixgexrero (G.). — Aimantation et 
variation de longueur, VII, 287. 

Kf.ixKEHT (G.). — Cordes excitées d'une 
manière électromagnétique, VIL 784. 

Kxipp ^G.-T.). — Tension superficielle. 
IX, 692. 

Kxipp (G.). — Interrupteur, IX, 558. 

Kxlpffeh (C.). — Equilibre chimique, 
IX, 2.33. 

Kocn (K.-R ). — Influence du champ 
magnétique sur l'indice de réfraction, 
VU, 305. 

KoEXiG (R.;. — Sons très aigus, IX, 158. 
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KoHLitALscii. — Dt'placemcnls de con- 
centration produits par Télectrolyse, 
Vil, 43. — Electrolyse du chlorure de 
platine, VII, 302. — Mobilité des ions, 
VIII, IGfi. — Thern.o-électricitr, VIII, 
389. — Conducteur écliauiré par un 
courant ùlectririuc. IX, 224. 

Koni.nAiscH (F.), IIoLiîM iN (L.) et Diks- 
sEi.HonsT (H. . — (>onductibiIit«'î des 
éleclrolyles, VII, 432. 

KoiixsTAMM (p.) et Cohen (E.). — Elé- 
ment normal de Weston, VII, oaG. 

KoLACEK. — Loi de Lambert, VII, 375. 

KoNEX (IL). — Spectres de l'iode, VII, 

:;:;2. 

Koxio (\V.). — Phénomène de Zecraan, 
VII, 41,243. — Oscillationsélectriques 
lentes, VIII, :îS:;. — Dispersion sur 
le frypse, IX, 30. — Ilé[)onse à 
.M, Lécher et à M. Grûtzner, IX, 61o. 

KôMr.>UKncF.i; (S.). — Susceptibilité 
magnétique des solides et des li- 
quides, VIII, 131; IX, 227. 

KoiuiA (D.).— InIluence du magnétisme 
sur la conductibilité calorifique, IX, 
601. 

Konx (A.). — Théorie de la g-avitation 
et des phénomènes électriques, VII, 
6()2. 

KôsTKJis (VV.). — Charge électrique de 
gaz par electrolyse. IX, 30. 

KiiAMEiis (.l.-C.-IL). — Conductibilité 
de nitrate de potassium, VIII, 4î)8. 

KHAis(C.-A.),DLNSTAN(A.)etRir.E(M,-E.). 
— Phénomène de Zeeman, VII, 633. 

KiiiOAn-MEXZEL (0.) et Rkjiaîiz (F.). — 
Densité moyenne de la Terre, VI II, 48. 

Klexex (J.-P.). — Phénomènes cri- 
tiques des mélanges, Vil, l'iS; VIII, 
494, 403, 497. — Condensalii)n d'un 
mélange de dcu.\ gaz, VIII, 496. 

Klexex et Hobsox. — Solubilité, points 
critiques, VIII, (i23. 

Kl.m>iel (G.). — Nombres de transport 
des sels de zinc et de cadmium, 

VII, 488. 

Kliulokk. — Ec|uilibre entre l'aumio- 
niaquo et l'azolate d'ammoniaque, 

VIII. 270. 

KniLBAUM (J.). — Rayonnement du corps 
noir, VII, 778. — Emission et absorp- 
tion du noir de platine, VIII, 't.)2. — 
Températures à la surface et à Tinté- 
rieur d'un corps rayonnant, IX, ()67. 

Lafay (A.). —Réflexion vitrée, VIII, 9(;. 



LAGEitoisEX (S.). — Résonateur élec- 
trique, VII, 370. 

Laihi» (L.-R.). — Vibration d'un fil dans 
un liquide. VII, 760. — Traînage ma- 
gnétique, IX, 229. 

Lamb (C.-C). — Distribution de l'induc- 
tion magnétique dans un long bar- 
reau d'acier, VIII, 702. 

Lamotte (M ). — O.scillalions élec- 
triques. Vil, 003. 

Laxg (R.). — Pouvoir magnélique de 
l'atome, IX, 665. 

Laxo (von). — Arc à électrodes d'alumi- 
nium, VIL 2!)7. — (opacité par la 
balance, VIII, 101. ~ Vibrations trans- 
versales du caoutchouc, VIII, r;85. 

Laxi.lev(S.-P.). — Bolomètre, Vil, G69. 

Laiimom (J.). — Radiation produite par 
dos ions mobiles. Vil, 17i. 

Lahsrx (A.). — Conductibilité électrique 
des aiî}algames, IX. 22 L 

L.\THiLLE (M.). — Ondes électriques à 
travers une fente, VII, 560. 

Lavmiexce (H.) et Gage (O.). — Pro- 
priétés des briques à bâtir, IX, 357. 

Le.vx (iMac). — Vitesse d'ondes élec- 
triques, VIII, 620. 

Leatiiem (J.-C). — Théorie des phéno- 
mènes magnéto-optiques, VIII, 63. 

Lebedixskv (W.). — Théorie cinétique 
des gaz, VII, 075. 

Le Bon (G.). — Lumière noire, VIL 728. 
— Transparence des corps opaques, 
IX, 667. 

Le Box (G.) et Bhaxlv (E.). — Absorp- 
tion des ondes hertziennes, IX, 608. 

Le Chatelieis (II.). — Dilatation des 
alliages. IX, 612. 

Leciieu (E.). — Interrupteur Wehnclt, 

VIII, 583. — Expérience de Faraday, 

IX, 166. 

Lecoxte (J.-N.). — Analyseur harmo- 
nique, VIL 763. 

Lecoq de BoisiiAi DiiAX. — Aualysc spec- 
trale, VII, 731. 

Leduc (A.). — Densités, volumes mo- 
lérulaires, etc., VII, 5, 189. — Appli- 
cation, VIII, 585. — Poids atomiques 
de l'oxygène et de l'hydrogène, IX,607. 

Lbdlg (S ■ . — Rayons émis par une 
pointe électrisée, IX, 613. 

Lees (C.-IL). — Conductibilité ther- 
mique des solides, L\, 175. — Des 
mélanges et de leurs constituants, 
IX, 510. 
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Leeuven (Van). — Séparation du sel de 
Seignelte, VII, 94. 

Lekebvhe (P.). — Points de Bravais, IX, 
608. 

Lbiifeldt (R.-A.). — Echelle absolue 
des températures, VU, 484. — Mé- 
langes de liquides, VII, 769; VIII, 
3oi. — Pression de vapeur de subs- 
tances volatiles, VIII, 625. — Tension 
de dissolution électrolytique, IX, 113. 

Leiiva!<in (0.). — Vent électrique et 
magnétique, VII, 306. — Propriétés 
magnétiques des cristaux liquides, 
IX, 669. 

Lbick (W.). — Résistance des diélec- 
triques, VIII, 178. 

Lejel'NB (L.) et Dlciiftet (E.). — Inter- 
rupteur à mercure, Vil, 336. 

LÉ.VEHAY (E.-.M.). — RéOexion et réfrac- 
tion vitreuse de la lumière polarisée. 
Vil, 184. 

Lemke (H.). — Amortissement des os- 
cillations de Taiguilie d'un galvano- 
mètre, VIII, 387. 

Lbmoixe (J.). — Loi de Kerr, VII, 185. 

Lemoixe (J.) et Abraham (IL). — Mesure 
des durées infinitésimales, IX, 202. 

Lenard (P.). — Action des rayons ca- 
thodiques sur l'air, VII, 358. — Pro- 
priétés électrostatiques des rayons 
cathodiques, VII,. 369. — Rayonscalho- 
diques parallèles à la force électrique, 
VII, 676. — Action des radiations 
ultra-violettes sur les gaz, IX, 453. — 
Rayons cathodiques par la lumière 
ultra-violette, IX, 553, 

Lexoyel (Bêla von). — Voyez Brla. 

Lexoble [K.]. — Déformations perma- 
nentes des fils métalliques, IX, 533. 

Lepi'ix (0). — Gohéreur de Branly, Vil, 
787. 

Levi-Civita (T.).— Intégrales, VII, 217. 

Lewis (P.). — Influence sur le spectre 
de petites quantités de matières étran- 
gères, IX, 45 

Lieuexow (C). — Piles thermo-élec- 
triques, VI 11, 566. IX, 667. 

LiEBKNKCHT (0.) et Du Bois (IL). — Sus- 
ceptibilité magnétique des sels ma- 
gnétiques des terres rares, IX, 22ïî. 

LiEBhXEiJiT (0.) et WiLLS (P.). — Sus- 
ceptibilité moléculaire des sels des 
métaux du groupe du fer, IX, 228. 684. 

LixDEcK (St.) et Jakger (W.). — Résis- 
tances en manganine, VII, 679. 



LiNDEMAXif (A.). -— Ondes électriques, 

IX, 664. 
LiNEBAROER (C.-E.). — Dynamomètre à 

ressort, IX, 692. 
LippsiANN (G.). — Mesure absolue du 

temps, VIII, 401. — Mise au point 

d'un collimateur, VIII, 594. 
LiTCH (H.-L.). — Chaleur spécifique des 

liquides, VU, 164. 
LocKVEii (J.-N.). — Chimie des étoiles, 

VII, 622. — Raies rehaussées, VIII, 61. 

— Raies des étoiles les plus chaudes, 
IX, 171. 

LoDGE (0.). — Expériences de Michel- 
son-Morley, VIII, 118. — Pression de 
radiation, VIII, 185. — Sur l'opacité, 

VIII, 699. 

LoooE (0.) et Davies (B.). -- Phéno- 
mène de Zeeman, VMl, 60. 

LoMBARui (L.). — Emploi des conden- 
sateurs dans les transmissions d'éner- 
gie électrique, IX, 106. 

LoxGDEX (A.-C.). — Résistance électrique 
des lames minces, IX, 689. 

LooMis (IL). — Point de congélation, 

IX, 356. 

LoMEXTz (H. -A.). — Emission de la 
lumière, VII, 244. — Polarisation de 
lu lumière dans un champ magné- 
tique, VIII, 500. — Température de 
formation, VIII, 502. — Phénomène 
de Zeeman, VIII, 502. 

Love. — EtTetJoule-Thomson, VIII, 618. 

LnwE (F.) — Dispersion dains le spectre 
électrique, VIII, 121. 

Llogix (H.). — Phénomènes photo-élec- 
triques, VII, 102. 

Li MiÈRE (A. et L.}. — Indices de réfrac- 
tion. Vil, 732. — Actions de la lu- 
mière aux très basses températures. 

— Influence sur la phosphorescence, 
IX, 600. 

Ll'mmer 0.) et pRiXGsitBi>i(E.). — Rayon- 
nement d'un corps parfaitement noir, 
VII, 244. — Rapport des chaleurs 
spécifiques des gaz, VII, 436. 

LuxDAL (A.-E.). — Propriétés du caout- 
chouc, Vlll, 133. 

Llssaxa (S.). — Résistance électrique, 
VII, 420. — Chaleur spécifique des gai, 
Vil, 421, 422, 750. — Vitesse des ions, 
VIL i25. - Banc de MellonL VU, 426. 

— Température et transport des ions, 
VII, 221. — Résistance électrique des 
métaux, IX, 357. 
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Li'ssAîïA (S.) et CiXELLi (M.). — Frotte- 
ment électrolytiqiie, VIT, 156. 

LuTHBK (K.). — Electrodes de troisième 
espèce, IX, 243. 

LuTTEROTH (A.). — Propriétés magné- 
tiques des cristaux, Vlll, m. 

Macaluso et GoRBiNO. — Nouvelle ac- 
tion magnéto-optique, VIII, 219,435, 
610. 

Macai'lay (W.-H.). — Assemblage de 
poutres, VII, 239. 

Macé de Lkpinay (J.). — Arc-en-ciel, VII, 
209. — Série de Fourier, VIII. 137 — 
Analyseur à pénombres, IX, 595. — 
Constantes optiques du quartz, IX, 
644. 

Macé de Lépinay, Pkhot (A.) et Fabry (C ) 

— Dimensions d'un cube de quartz, 
IX, 611. 

Mâche et Hasciier. — Pression des 

étincelles, Vlll, 634. 
Mack (K.). — Formes de courants dans 

les liquides, Vlll, 519. — Tensions 

intérieures dans les lames de verre, 

IX, 166. 
Maclean (M.). — Thermo-électricilé des 

mélaux, IX, 295. 
Maclean (M.}, Kki.vi.x (L.) et Gai.t (A.) 

— Eieclrisation de l'air, Vlll, 63. 
Magie (W.). — Chaleur spécifique des 

solutions, IX, 351. 

Magri et Battelli. — Rayons anodiques 
et cathodiques, IX. 3C2. 

Maier (M.). — DilTrartion des rayons 
RônIgen, Vlll, 647, 

Majorana (Q.). — Rayons cathodiques. 
Vil, 224, 225, 611.*— Reproduction 
du diamant, Vli, 476. — Attraction 
des métaux différents, VIII, 700. 

Malaooli. — Voltamètre parcouru par 
des courants allernalifs, VII, 607. — 
Cohéreurs, IX, 362. 

Malagoli et BoNACixi. — Déviation des 
rayons Ront»:cn, VIII. i38. 

Mali.ock (A). — Miroirs plans légers, 
IX, 297. 

Mallory et Waidxeu. — Goraparaison 
des thermomètres, VIII, 6U. 

Manelvrier (G.) et Fourmeh : J.}. — Cha- 
leur spécifique de rac«'tvlène. VII. 720. 

•Maxley (J.-J.j et Vei.ey (V.-II.). — Con- 
ductibilité électrique de l'acide azo- 
tique, IX. 173. 

Mannbsmann (0.). — Mesures de la résis- 
tance de l'air. VIII, 237. 



Manxari (A ). — Force et mouvement, 

VIII, 613. 

Mahaoe. — Cornets acoustiques, VII, 

131. — Voyelles, VII, 449; IX, 602. 
MARCExfW.). — Calorimétrie humaine. 

IX, 312. 

Marchant (E.-W.) et Blythswooi» (lord). 

— Absorption des rayons Rontgen 
par les solutions aqueuses, IX, 306. 

Marchis (L.). — Déformations perma- 
nentes du verre, VII, 573. — Trempe 
et recuit du verre, Vlll, 193. — Faux 
équilibres chimiques, IX, 326. 

Marck (W.). — Force électromotrice de 
l'élément Clarck, IX, 459. 

Margot (C). — Interrupteur, VII, 346. 

Marooles (M.). — Dissolution du pla- 
tine et de l'or, VII, 682; VIII, 125. 

Marie (T.) et Riraut (II.). — Stéréos- 
copie et radiographie, VII, 727. 

Martienssex (H.). — .Appareil de me- 
sure pour les très petits coefficients 
d'induction, VIII, 236. 

Martixi (T.). — Poudres humectées, 
VII, 524, 752; IX, 105. 

Mahici:! (S.). —Arc-en-ciel, VII, 566. 

Marx ,E.). — Dissociation dans les gaz 
des Oammes, IX, 671. — Phénomène 
de Hall, IX, 672. 

Marx (M.). — Dispersion dans le spectre 
électrique, Vlll, 121. 

Mastricchi (F.). — Influence du magné- 
tisme sur les décharges électriques. 
Vil, 668. 

Masthicchi et MnniEi.ucci. — Pouvoir 
émissif des étincelles électriques, 
VU. 667. 

Mather (T.) et Ayrtox (W.-E.). — Gal- 
vanomètres, Vlll, 181. 

Mathias (E.). — Propriétés thermiques 
des fluides saturés, VII, 397 ; VIII, 681. 

— Cartes magnétiques. VII, 455. — 
Etats correspondants, VIII. 107. — 
Densité critique, IX, 105. — Groupes 
remarquables de lieux géométriques, 
IX, 479. 

Matkjxon (C). — Dissociation de sys- 
tèmes hétérogènes, IX, 596. 

Matthkws ((].]. — Intensité lumineuse, 
VII, 443 

Mal'raix (G.). — Ecrans éleclrn-magné- 
tiques, VII, 275. — Knergie dissipée 
dans l'aimantation. Vil. 461. — Cica- 
trisation des cristaux, IX, 208. 

Mal'ri (A.). — Potentiomètre et pile- 
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étalon. Vil, 423. — Force éloctromo- 
trice, VII, 423. 
Mayer (A.). — Tensions superficielles, 

VII, {)31. 

Mazzotto (D). — Oscillations électri- 
ques, hannoniqucs, Vil, 603; VIII, 381. 

Melaxi (P. -H.). — Décharge dans les 
gaz raréfiés, Vil, 154. 

Mki.dk (F.). — Hauteur de sons très 
aigus. VII, G84; VIII, 130, 3U0. 

Meiîcadieu (F.). — Télégraphie multi- 
plex, I\, 501. 

Meiimiel (I.-F.). — Influence du diélec- 
trique environnant un lil de cuivre. 

VIII, r.83. 

Meuhitt (E.). — d illusion des gaz, VII. 
447. — Déviation nia<înétique des 
rayons cathodiques. VIII, 33'J. — Ré- 
sistance du fil de fer aux courants 
alternatirs, 1\. 3."7. 

MERRiTTet NicnoLs. — Flammes mano- 
métriquos, Vil, 7G3. 

Meuritt et Stewart (0.). — Vapeurs 
émises par Tare, VIII, 33"i. 

Mesi.in (G.). — Lunette photographique, 

IX, 280. — Machine à résoudre les 
équations, IX, 33!». 

Métral (P.). — Principe d'Archiméde, 

VIII, 2i:;. 

Meyer ((i.). — Mesure de l'inclinaison, 

VII, 4U3. — Tension superficielle du 
mercure, VIII, 123. — Electrodes à 
gouttes, VIII, 291. 

Mevkr (M ) et SiuMiM- (G.). — Hauteurs 
de sons très aigus, VU, 084. 

Meyer (St.). — Magnétisme des corps 
simples, VIII,. "»Gt). — .Magnétisuiedes 
corps inorganiques, IX, 39. — Cons- 
tantes magnétiques, IX, \0\. — .Ma- 
gnétisme atomique et moléculaire, 

IX, 464. 

Meyer (St.) et Jacier (G.). — Susceptibi- 
lité m;ign<tique de l'eau, VII, 293; 

VIII, 290. — Coefficient d'aimantation 
de l'eau, vm, 394. 

MicHEEi F.-J.). — Phénomène de Kerr, 

IX, 4o7. 

Mn.iiELL (J.-IL). — Résistance des 
vagues, VIL 243. 

Mn:nELLr«:ri et Mastricciu. — Pou- 
voir émissif des étincelles électriques, 
VII, G«;7. 

MiciiEEso.N. — Radiation dans un champ 
magnétique, VII, 483. — Spectros- 
copc à échelons, VI IL 30;>. 



MicHJBLSox (A.-A.) et Stratton (S.-\V.). 

— Analyseur harmonique, VII, 240. 
MuiDEL (T.). — Sensibilité des balances, 

IX, 663. 

iMiE (G.). — MouveoMAls possible^ 
dans l'éthcr, VIII, "Ai. 

MniALY {R.}. — Solution benzéBi((itc, 
VII, 753. ' 

MiLAXi (G.). — Champ magnétique et 
conductibilité de solutions de chlo- 
rure de fer, VII, 247. 

Mu.i.Eii (D.), Eimy (E.).ct Morley (K.}. 

— Vitesse de la lumière dans un 
chanq) magnétique, VIII, 342. 

Mn.NER S.-R.) — Pression de dissolu- 
tion, IX, 676. 

Mn.XER et CiiATLocK. — Conductihililc 
thermique de l'eau, VIII, 616. 

MioR. — Absorption de l'hydrogène 
par le platine, L\, 100. 

MiTixsKY (.\.^. — Vitesse d'écoulement 
des gaz, IX, 57. 

Mi/.LNo. — Rôle du condensateur dans 
une bobine. Vil, 617. 

MoFEAT (A.). — Energie des rayons 
Rontgen. VIII. 379. 

MoissAX (IL; et Denvaîi (J.). — Fluor 
liquide, VIII, 414. 

MoM», Rams:»y et Shields. — Occlusion 
de l'o.xygène et de l'hydrogène, par 
le noir de platine, IX, 171. 

MoNTi (V.). — Tension superîkiellc, 
VII. 604. 

Morde Y. — Champ e.\terne d'un an- 
neau, VII, 172. 

MoREAT (G.). — Torsion magnétique, 
VII, 12:i; VIII, 675. — Phénomènes 
thermomagnétiques, IX, 497. ~ Tor- 
sion et recalescence de l'acier, IX, 
599. 

MoRETT(» (P.). — Maximum de densité, 

VIL :»(;:;. 
.MoRix (p.). — Intensité d'aimantation. 

VIL 216. 
Morley (E.), Miller (D.) et Ei>dy (E.> 

— Vitesse de lumière dans un 
champ magnétique, VIII. 342. 

MoisRis Airey. —Tubes de GeissIer, IX, 
4)1. — Conduction des gaz, IX, 511. 

Moincx. — Propagation d'ondes élec- 
triques. VIII. 350. 

MoRTOx et Bartox. — Décharge oscil- 
lante. VIII, 621. 

MoL'Lix (IL). — Volumes de vapeur 
saturée, IX, 390. 
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MoinEAi x (Th.). — Valeur des éléments 

niaj?néliques, Vil, 720; IX, 5% 
MoussARi) (E.). — Photorfrapliie en 

creux d'objets en relief, Vil. 233. — 

Appareil pour voir en creux. Vil, 720. 
MiLLEB (P. -T.). — Dilution des électro- 

lytes, IX, 603. 
MuNTz. — Analyse de l'air à grande 

hauteur. Vil. 72i. 
MunA-M (G.). — Etude des ondes au 

moyen d'un cohéreur. VIII, 688. 
MuHAOKA (H.) et Kaslya (M ). — Ver 

luisant. VII, :î6i. 
Mi'UHAV (E.). — Electricité voltaïque 

des métaux, VII, Ol.'i. 
MvrjiKixE iN.). — Tube (lc(lpookes, IX, 

Mykhs (G.-W.). — p Lyre, VU, :i31. 

NAr.fiAiu (A.). — Pression osmotique. 
Vil, 600. — Passage du courant h 
travers les diclcctri(|uc8 liquides. 
VIII, 6î)2. — Passage des substances 
dissoutes à travers les membranes 
de ferrocyanure de cuivre, VIII, 602. 

Nagaoka (II.). — DitTraclion, VIII, iîi. 
— Modifications causées dans un 
anneau de fer par l'aimantation, VII, 
66(i. 

Naoaoka et Honda — Déformations ma- 
gnétiques, VIII, tI3. — Changements 
deîvolume par l'aimantation, IX, 618. 

Natan on (L.). — Propriétés thennoci- 
nétiques des potentiels llicrmodyna- 
miques, VU. 7.-i8. 

Neeskn (F.) et Paalzow. — Influence 
du magnétisme sur In. décharge, VII. 
356. 

Neoheanu (D.,\ — Force électromotrice. 
VII, 424. — Pésistance électrique, 
VII, 424. — Machine éIeclroslati(|ue, 
VII, 42*}. — Composante horizontale 
h Bucarest, VII, 42o. — Eléments ma- 
gnétiques en lioumanic, IX. 605. — 
Chaleur spécifique des liquides, IX, 
607. 

Nkoviis (0.). — Nouvelle substance 
contenue dans l'atmosphère, VIII, 47. 

Nehnst (W.) et S«:oTT (A.-.M.). — Pola- 
risation électrique, VII, 301. 

NKLGSciiwENriEn (A.). — Ondes élec- 
triques. VIII, 290. 563. 

Neihai ss (H.). — Lamelles de Zcnker, 
VII, 544. 

Nel-.maxn (M"' E.\ — Capacité de pola- 
risation, VIII, 383. 



NicnoLs (E.-L.). — Densité de la glace, 
VIII, 681. — Coefficient de dilatation 
de la glace, VIII, 681. — Tempéra- 
ture de la flamme d'acétylène, IX, 
685. 

NicnoLS et Meuhitt. — Flammes mano- 
métriques, VII, 765. 

NicHOi.s et Rubens. — Radiations de 
grande longueur d'onde, VII, 161. 

NicoLAiEVE (W. de). — Décharge dis- 
ruptive, VIII, 432. — Rotation élec- 
tromagnétique des élertrolytes, VIII, 
43i. 

NiKTUAMMEU (F.). — Hystérésis magné- 
tique, VIII, 38 

NoYFs (,\.) et Adhot (C). — Pression 
osmotique, VII, 94. . 

NovEs (.\.) et WiiiTNEv. — Vitesse de 
dissolution, VII, 102. 

Nt:TT (B. Mai:.). — Polarisation par des 
courants très faibles. VllI, 686. 

OuEnBECK (.\.L — Polarisation galva- 
nique, VII, 291. — Tension au pôle 
d'une bobine. VII, 365: VIII, 387. — 
Voluménomètre, VIII, 239. 

OoG (.\. . — Equilibre chimique, l.\, 241. 

OiM»ENiiKi\iF.n (S.). -- Pouvoir rolatoire 
électromagnétique, IX. 2i4. 

Orgi.kh. — Potentiels explosifs, l.\, 226. 

Oitn (W.-M.-F.). — Précession et nuta- 
tion d'un corps tournant, VllI, 229. 

OsMONi) (F.). — Aciers à aimants, IX, 615. 

OsTWALi» (W.). — Tensions de vapeur 
de liquides solubles les uns dans les 
autres. Vil, 315. 

OwENSgcihu (G ) etCusiUNG CnEnonE(A.). 
— Transmission au moyen des cou- 
rants alternatifs, VII, 661. 

Owens (R.-B.). — Radiation du tho- 
rium. VIII, 709. 

Paai.zow et Neesen (F.). — Influence 
du magnétisme sur la décharge, VII, 
356. 

Pacueu (G.). — Interrupteur de Weh- 
nelt. IX, 360. — Frottement interne 
de l'eau, IX, 368. 

Paciie» (G.) et ViCENTiNi (G.). — Micro- 
sismographe, IX, 109. 

Pacheh (G.) etFiNAZZi (L ). — Liquides 
dans un champ électrique, IX, 695. 

Pai-mveu (W.). — Electrodes à gouttes. 

VIII, 278. 

pAi.AïKii (i»E Foi'.est). — .\ppareil pour la 
mesure des très hautes pressions, 

IX, 559. 
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Panoolfi. — Décharge dans l'air raréfié, 
Vil, 608. 

Paisdolfi et Battelli. — Illumination 
des liquides, IX, 105. 

Pandolki (M.) et Boccaua (V.). — 
Constantes diélectrique des mélanges 
de fer et de paraffine, IX, 104. 

Pamciii (U.). — Pouvoir inducteur spé- 
cifique et traction, VIII, 689. 

Pahexty (H.). — Ecoulement des gaz, 

VIII, 741. 

Pasqiini (E.). — Double réfraction des 

rayons de force électrique, Vil, 147. 
Pattehsox (G.-\V.). — Self-induction, 

IX, 32. 

Pattehsox (G.) et Gitiie (K.). — Equi- 
valent électro-chimique de l'argent, 
VII, 341 

Pbahson (K), et ToMUNsox. — Poutres 
continues, VIII, 116. 

Peirce (0.). — Coefficients d'aimants 
d'acier, VIII, 108. — Conductibilité 
thermique du caoutchouc, IX, 214. 

Peirce (0.) et Willsox ([\.). — Con- 
ductibilité thermique, VIll, 108. 

Pellat {H.}. — Transformations iso- 
thermes. VI 1,1 8. — Energie du champ 
magnétique, Vil, 702. — Machine 
thermique, VII, 719. — Loi de Joule 
et loi de (îay-Lussac, VI 11, 100. — 
Electricité par évaporation, VUI, 
233. — Carré moyen de la dilTérence 
de potentiel aux extréuûtés d'une 
bobine. VIII, 678. — Polarisation 
des diéleclriques, IX. 313. 

Pellat (IL) et Sac-erhote. — Phéno- 
mènes de contact, Vil, 24. — Cons- 
tante diélectrique, VIll, 17. 

Pellix (P.) et Bnoj:A (A.i. — Spectros- 
cope à déviation fixe, VIll, 314. 

Péhot (A. . — Loi de lélectro-aimant, 
IX, r,97. 

Pkrot (A.) et Fabry {('..). — Mesure des 
petites épaisseurs, VU, 230. — 
Lames étalons, Vil, 231. — Eleclro- 
mètre absolu, VU, 317. — Voltmètre 
électrostatique, VII, 630. — Spectros- 
copie interfêrentielle. VIll, 667. 

PéROt (A.), Fabry (C.) et Mack i»e Lépi- 
XAY. — Dimensions d'un cube de 
quartz, IX, 611. 

Perreau (E.). — Méthode des coïnci- 
dences, VIll, 212. 

pERRir.oT. — Lumière noire, VII, 728. 

Perrot (l'^-'L.).— Thermo-électricité du 



bismuth, VIII, 449. — Thermo-élec- 
tricité cristalline, IX, 310. 

Petavel (J.-E.). — Chaleur émise par 
le platine aux températures élevées, 
IX, 290. 

Petehs (IL). — Influence des ions com- 
plexes, IX, 232. 

Petrowski (A. -A.) et Boromaxn (J.-J.) 
— Capacité électrique des corps 
mauvais conducteurs, IX, 601. 

Pettixelli (P.). — Décharges h travers 
des lames minces, VIL 363. — Ab- 
sorption des rayons solaires, VIll, 
488. — Chaleur spécifique de l'eau» 

VIII, 490. — Action des rayons X 
sur l'évaporation et le refroidisse- 
ment dans l'air, VIll, 694. — Pro- 
priétés thermiques de Tair, IX, 359. 

Pfauxuler (L.). — Tension de vapeur 
du mercure, VII, 314. 

Pfli'oer (A.). — Formules de dispèr- 
«ïion deRetteler, etc., VlII, 104. 

Philip (J.-C). — Propriétés diélec- 
triques des mélanges, VIL 753. 

PniLipps (E.-E.-S.). — Décharges dans 
les gaz raréfiés, IX, 294. — Déséler- 
trisation produite par le magnétisme, 

IX, 306. 

Pigtet(R.).— Automobilisme,VlIL 446. 

PiDOEox (W.-U.). — Machines élec- 
triques à influence, VUI, 231. 

Pitciier (F. -IL). — Elîet de la tempéra- 
ture sur l'aimantation, VIII, 503. 

PizzETTi (P.). — Tlîéorie des pendules 
à réversion, VIll, 691. 

pLAxr.K (M.). — Amortissement des 
oscillations électriques, Vil, 359. 

Plataxlv (G.) et Grimalih (G. -P.). — 
Capacité de polarisation de feuille» 
métalliques très minces, VIL 249. 

Pociikttixo. — Dissociation de l'acide 
hypoazotique, IX, 108. — Efl'et Pel- 
tier, IX, 363. 

PocKBLS (F.). — Magnétisme des roches 
basaltiques. Vil, 298. — Courant de 
décharge, VU, 363. 

Poixcaré (H.V — Phénomène de Hall 
et théorie de Lorentz, IX, 399. 

PoLLOK et TuREFALL. — Balance à gra- 
vité, VIL *90. 

Ponsot. —Cryoscopie, V1L731. — Equi- 
libre osmotique, VU, 741. —Pression 
Osmatique, IX, 613. 

Porter (T.-C). —Anneaux de Newton, 
VIll, 113. 
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PcTTKvix (H.). — Pouvoir rotatoire 
moléculaire, VIII, 373. 

PouLSE.N (W.). — Télégraphone, IX, 
655. 

PoYNTiNG (J.-H.) et Gray (P.-L.). — 
Action directrice d'un cristal de 
roclie sur un autre,' IX, 292. 

Phecht (J.). — Attitude iTiagn<!'lifiue 
des décharges électriques, VI H, 130. 
— Expérience de dérivation de Fara- 
day, VIII, \1\. — Expériences de 
Hertz, VIII, 17i.— Ecran luminescent 
dans les rayons Rnntgen, IX, 410. — 
Luminescence électrique d'un gaz 
raréfié, IX, 410. 

PiiESTON (E.-D.). - Arc transcontinen- 
tal, VII, 660. 

Pheston (T.). — Phénomène dcZeeman, 
VII, 480; Vin. 343; IX, 281. 

Phice (W.-A.). — Appareil de Petro- 
witch, IX, 677. 

Phinosiieim (E.). — Sur un travail de M. 
Mathias Cantor, IX, 549. 

Pbinosiieim (E.}, Lummek (0.), — Rayon- 
nement d'un corps parfaitement noir, 
Vil, 244. — Rapport des chaleurs 
spécifiques des gaz, Vil, 43(1. 

Pl'txam (G.-R.). — Observations magné- 
tiques, VU, 662. 

Qlick. — Ebulilion et congélation de 
Teau, IX, 352. 

QuiNCKE ((}.). — Thermomètre acous- 
tique, Vil, VAl't. — Tension super- 
ficielle de l'or, VII, 440. — Couches 
de passage, IX, 5*;6. 

Raisin (C.-A.). — Résidus secs de 
mélanges, IX, 28i. 

Ramsay (W.) et TiiAVKHs (M.-W.). — 
Nouvel élément de l'air, VII, 3')3. — 
Passage de riiélium à travers le 
palladium, VIL 627. — Indire de 
réfraction de l'air, de l'oxygène, de 
l'azote, de l'argon et de l'hélium, IX, 
174. — Compagnons de l'argon, IX, 
200. 

Rasisay, Mom» et Siuei.ds. — Occlusion 
de l'oxygène et de lliydrogènc par la 
mousse de platine, l.\, 171. 

Ramsey (R.). — Auges électrolytiques, 

IX, 3:*.:î. 

RvoiLT (P\-M.). — Point de congéla- 
tion des dissolutions, VII, 738. 

Raveau (G.). — Loi élémentaire de 
réleclro-magnétismc, IX, 150. 

Ray (L.) et Sanfoud (F.). — Change- 
J. (le Vhjs.^ 3" série, t. L\. (Décembre 



ment de poids dans les réactions 
chimiques, VU. 166. — Conservation 
de la masse, VIII, 340. 
Rayleioii (Lord). — Pression de radia- 
tion, Vil, 691. — Système isopério- 
dique, VIII, 231. — Refroidissement 
de l'air par rayonnement et conduc- 
tibilité et propagation du son,. VIII, 
351. — Vibration la plus grave d'un 
système, VIII, 509. — Dispersion 
anomale, VIII, 621. — RIeu du ciel, 

VIII, 698. — Viscosité de l'hydrogène, 

IX, 172. — Densités de CO, CO-, Az, 
AzO*, IX, 172. — Répartition de 
l'énergie cinétique, IX, 216. — Dif- 
fusion de la lumière, IX, 414. — Pas- 
sage de l'argon à travers le caout- 
chouc, IX, 416. 

Reei> (J.-O.). — Influence de la tempé- 
rature sur la réfraction et la disper- 
sion, VII, 777. 

Reikf (R.). — Mécanique de Herz, 
IX, 404. 

Reixoanl'm (M.). — Rapport entre la 
conductibilité calorifique et la con- 
cuctibilité électrique, IX, 665. 

Remy etCoNTiiEMoiLixs. — Positiou des 
projectiles dans le crâne, VII, 740. 

IlEY (J.) et Blondel (A.). — Eclat des 
projectiles, VIII, G73. 

RiuiADs (E.). — Dilatation magnétique 
du fer, VII, 764. 

RiBAN (J.). -- Gazomètre, IX, 313. 

RiBAiT (IL) et Mahie (T.). — Stéréos- 
copie radiographique. Vil, 727. 

RicE (M.-E.), KiiAL's (C.-A.) et Di.n.h- 
TAN (A.). — Phénomène de Zeeman, 
VII, 633. 

Rir.HAiU) (G. -A.). — Photographie en 
couleurs, VU, 185. 

RicHAUhs (T.-\V.). — Electrode de calo- 
mel, Vll,75i. 

RiciiAHhs et Tiu»wBiui»oE. — Décharge 
oscillatoire, VU, 631. 

RiCHAHhsox. — Propriétés magnétiques 
des alliages de fer et daluminium, 
IX, 218. 

RicuAHz (F.) et ZiEiiLEU (W.). — Tem- 
pérature d'un électrolyte, VU, 298. — 
Décharges oscillantes, IX, i52. 

Rir.iiARZ (F.) et Khioah-Mexzel (0.). — 
Densité moyenne de la Terre, VIII, 
48. 

RiKr.Ki; (E.)- — Tube de Geissler, VU, 
357. — Théorie de l'électricité et de 
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la chaleur, VIII, 119. — Rayons 
cathodiques, VIII, 170. — Théorie du 
galvanisme, VIII, 181. — Machine de 
Tôpler, VIII, 633. — Pression dans 
le radiomèlre, IX, 34. — Distribution 
de l'électricité à la surrace d'un tube 
de Crookes, IX, 166. — Figures de 
Lichtenberg, IX, 409. 

lliGHi (A.). — Ondes secondaires. Vil. 
90. — Sensibilité des tubes à dé- 
charges pour les ondes électriques, 
VII, 668. — Expérience de Lécher, 
VII, 6<)9. — Indicateur d'ondes élec- 
triques, VII, 746. — Déplacements 
rectilignes, VIII, 102. — Disque de 
sélénite dans un champ électrique 
uniforme, VIII, 103. — Phénomène 
de Zeeman, VIII, 608. - Tube à gaz 
raréOé, IX, 358. — Champ magné- 
tique produit par un rayon lumineux 
polarisé, IX, 358. 

RiJCKEvousKi.f Van). — Température de 
l'Europe, VII, 618. 

RivK (de La) — Allongement dans un 
fil élastique, IX, 311. 

Rizzo. — Mesures actinométriques, 
VII, 745 

RuBso.xet Ki'ENEN. — Induction magné- 
tique, VIII, 623. 

RohEWALi) IL. — Thermodynamique 
de rimbibition,"Vll, 757. 

RohHiEwiTi'.H (N.). — Tension des 
vapeurs saturées et chaleur latente 
de vaporisation, IX, 55. 

RooKHS (F.-J.;. ~ Champ électrosta- 
tique. L\, G8ÎJ. 

RiH.ET (S.-R.;. — Ellct de la chaleur 
sur les propriétés magnétiques de 
fer, IX, 28 4. 

Rom (A.). - Uadiochrose, VII, 416. — 
Rayons cathodiques et rayons X, 
VII, 41". — Bandes de diflraction de 
rayons X, VIII, 611. 

Roi.LEKso.N (C.-J.;. — Spcctrcs dcs 
mélanges, IX, 691. 

HdSA (E.). — Enregistreur (le courants, 
VII, 443. — Equalions d'une omle 
plane électro-magncticpie, Vlll, 687. 

HosA (E.) et Smitu A.-W). — .Mesure 
(le l'énergie absorbée par les conden- 
sateurs, Vlll, -294, 347. 

RosA et Atnvateh. — Calorimèlre à 
respiration, IX, 352. 

R(»sr>lN.NEs (Vdir I.nnes). 

RUSE.MIAJM (W.) et SwiNo (J.-A.). — 



Structure cristalline des métaux, 
IX, 301. 

RosEXTHAL (H.). — Infra-rouge, VIII, 
635. 

RosiNG (B ). — Courant thermo-élec- 
trique dans un circuit formé par un 
métal unique, IX, 55. 

Rossi (A.-G.). — Courants sinusoîdaui, 
VII, 567. — Electnidynamomètre, 
Vil, 750. — Système de deux enrou- 
lements parcourus par des courants 
sinusoïdaux, VIII, 694. 

RoTHK (E.). — Interrupteur WehneIt, 
IX, 95. — DitTérences de potentiel, 
IX, 543. 

RoTHMUxï» (V.). — Point de transforma- 
tion d'une dissolution solide, VII, 
760. — Point critique de solution, 
IX, 287. — Interrupteur électroly- 
tique, IX, 360. 

RowLAND(IL-A.). — Mesures électriques 
relatives aux courants alternatifs, 
VII, 2.^9. 

Ri'BExs (IL). — Rayons résiduels du 
spathfluor, IX, 156. 

RuBENS (IL) et AscnKiXASs (E ). — 
.Vbsorption de la vapeur d'e^u dam 
l'infra-rouge, VII, 437. — Transpa- 
rence des liquides pour les rayons 
calorifiques, VIL 438. — Rayons du 
sel gemme et de la sylvine. Vil, 550. 
— Rayons cathodiques de grande 
longueur d'onde, Vlll, 292. 

RiuExs et Du Bois. — Galvanomètres 
à cuirasse, IX, 662. 

RiBEXS (IL) et NicHOLS (E-F.). — Ra- 
diations de grande longueur d'onde. 
Vil, 161. 

Rrxr.K (C.). — Spectre du radium, IX. 
670. 

RrssEi.L (W.-J.). — .\ction des sels 
d'uranium sur les plaques photo- 
graphiques, VI IL 60; IX, 282. - .Vction 
du peroxyde d'hydrogène en photo- 
graphie, IX. 297.' 

RuTUEiJFoni» (E.). Recombinaison des 
ions par les rayons Rôntgen. VII, 
104. — Radiations uraniques, VIIL 
291). — Rayonnement du thorium. 
L\, 213. — Radioactivité produite par 
les composés du thorium, IX, 412. 

Ryx (Van) et Shall. — Frottement des 
dissolutions, VIL 99. 

Saceboote (P.). — Déformations élas- 
tiques, Vil, 516; VIIL 209. — Lois 
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du mélange des gaz, VIll, 319. — 
Déformations électriques, VIII, 457, 
531. 
Sacerdote elBEHTHELOT (D.). — Mélange 

des gaz, IX, 606. 
Sacehuote (P.) et Pellat (II.). — Phé- 
nomènes de contact, VII, *2i. — Cons- 
tantes diélectriques, VIII, 17. 
SAONAr: (G.). — Dilîraction à rinfini. 
VII, 28. — Transformation des 
rayons X, VIII, 6.'>. — Diffraction des 
rayons Rontgen, VIII, 333. — Théo- 
rie de la lumière. IX, 177. 
Sakai (L.). :— Distribution de Télec- 

tricilé, VII, 667. 
Sala (M.). — Coefficient de conductibi- 
lité externe, VU, l.n. 
Sai.o^on (E.). — Courant résiduel, Vil, 

755. 
Sai.vadou et BoHDiER (M.). — Tube de 

Crookes, IX, 61 i. 
Sa.nuhucci (N.). — Aéromètre de préci- 
sion, VII, 56 i. — Phosphorescence 
du verre, VII, 566. — Rayons catho- 
diques, VU, 745. 
Sa.nfoiu» (F.) et Ray (L.). — Change- 
ment de poids dans les réactions chi- 
miques, VU, 166. — Conservation de 
la masse, VIII, 340. 
S<;nAFKF.ns (V.). — Machines électrosta- 
tiques. VU, 475; VIII. 191. 
ScHALi. et RiJN. — Frottement des dis- 
solutions. Vil. 99. 
S«:iiALFELBEROE« f W ). — Liquides dans 
un champ électrique constant, VU, 
6X3. — Polarisation et hystérésis dans 
les diélectriques. VIII, 284. 
S<:nKi.NKn (J.). — Spectre de Ihydro- 

géne, VII, 533. 
SriiiLi.Ku (N.). — Deuxième loi de la 
thermodynamique, VU, 674. — Pres- 
sion osriioticpie, VIII, 284. — Surface 
de séparation dun liquide et de sa 
vapeur, IX, 52. 
Si.iiLoi-:si\(. iTli.)- - Détermination de la 
densité des gaz sur de très petits 
volumes. VIII, 669. 
Sr.iniALîss A.). — Dispersion anomale, 

IX. 551. 
S::hmii»t (G.-C ). — Propriétés photo- 
électriques, \'U. 109. — Fluorescence 
et actino-électricité, VU, 499. — Ra- 
diations du thorium, VU, ."i4!K — Cou- 
rants phott»-électriquc3, VIII, 386. — 
Fluorescence polarisée, VIII, 635. — 



Influence de la température sur la 
chute de potentiel, IX, 460. 

StlIUIDT (G.-C.) et WlEOEMANN (E). - 

Absorption des vibrations électriques 
par les gaz, VU, 113. — Influence des 
rayons-canaux sur les tubes à dé- 
charge, VU, 114. — Rayons catho- 
diques, 177. — Sels haloïdes colorés, 
VU, 360. — Mesures électriques et 
thermiques, avec des tubes à dé- 
charge. VIII, 55. 
SciiOEXTJEs (II.). — Pyromètre, VIII, 

445. 
ScHOLi. (H.). — Développement d'une 

plaque daguerrienne, VIII, 516. 
S::iiREBEH (A.). — Equations de dimen- 
sions, VIII, 613. 
ScHKEHEii (K.). — Température absolue, 
VU, 364. — Dissolution du peroxyde 
d'azote, VU, 759. 
SciiRHiNEMAKERs. — Equilibre dans les 
systèmes de trois constituants, VIII, 
499; IX, 60. 

SCUREINHR et RAnLENBERO. — SolutiOUS 

aqueuses des savons, IX, 245. 
Scm i.TZE iF.-.V.). — Comment le fer suit 
la loi de Wiedcmannet Franz,VII,3l4. 
— Conductibilité des corps solides, 
VIII, 49. — Hauteur des sifflets d'Ap- 
pun, VIII, 512. — Sons très aigus, 
VIII, 642 
SciiLHH (J.). — Pôles d'un aimant, VU, 
282 — Mesure des grandes résis- 
tances, VU, 598. 

Sr.msTEH. - Chimie des étoiles, VU, 
722. — Déviation niagnéti(jue des 
rayons cathodiques, VU, 786. — Va- 
riations périodiques du magnétisme 
terrestre, VIII, 184. 

SciiiSTEn A.; et Ukmsalkcii (G.). — 
Etincelle électrique, l.\, 295. 

Scott (.\.-M.). — Capacité de polarisa- 
tion, VIII, 287. 

Scott (A. -M.) et Nkhnst (W.). — Pola- 
risation électrique, VU, 301. 

Skarle '^(i.-F.-C). — Elasticité des fils, 
IX, 413. 

Seckei-si>n e.). — Susceptibilité ma- 
gncticpie des m^^taux, VIII, 233. 

Seitz (NV.). — Coeflicient de ditfusion, 
VU, 494. 

Sella (A.). — Transmission du ion 
(photophone), VIII, 69J. 

SnAKKsi»K\H (G.-.V.). — Coefficients d'é- 

. lasticit.é de traction, VUI, 507. 
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Sharp (C.-A.). — Lampes à incandes- 
cence. IX, 694. 

ShbddCJ.)— Modèle mécanique delà 
machine de Camot, VIIl, 685. — Phé- 
nomènes de Zeeman, IX, 349. 

SiuLDON et DowxrNO. — Effets électro- 
magnétiques des courants élcctroly- 
tiques, Vil, 766. 

SiuELs, Mono et Uamsay. — Occlusion 
de l'oxygène et de l'hydrogène par 
la mousse de platine, IX, ni. 

SiF.RT«EMA (L.-H.). — Dispersion rota- 
t«ûre magnétique. VU, 288, 289. - 
Influence de la pression sur la rota- 
tion du plan de polarisation dans les 
solutions de sucre, IX, 01. — Coeffi- 
cients de température des baromètres 
anéroïdes de Naudet, IX. 63. 

SiMOxflL-T.).— Arc électrique. Vil, .366. 

— InterrupteurWehnelt, VI II , 563,639. 
Simon (S.).— Mesure de déviation d'un 

faisceau cathodique par un champ 

magnétique, IX. 11)8. 
SissiNC.n (H.). — Surfaces sphériques 

centrées, IX, 094. 
Skixxkk (C.-A.V — Chute de potentiel 

anodique, Vlll, 034. 

S.MIIiXOFF (N.-A.^ et BOILGAKOFF (N.-A.). 

— Capacité électrique d'un conduc- 
teur annulaire, IX. 50. 

Smith l'J.-lL). — Période de décharge 
d'un condensateur, Vlll, 340. 

Smith (A.-W.) et Uosa (E.-B.^. — Me- 
sure de l'énergie absorbée par les 
condensateurs, VIIl. 294, 347. 

Smitui-i.ls (A.), Da\vs.)x(H.-M.) et Wil- 
soN (II. -A.). — Conductibilité élec- 
trique des llammes. IX, 293. 

S.MiTs [\.).— Microiuanomètre, Vlll, 493. 

S.MOLLKOWSKl DE SmOLAX. — CoodUCti- 

bilité des gaz raréfiés, Vlll, 301. 
S.M()LLr.iiowsKi i>E Smoi.ax, Lord Kelvin 

et Bi: ATTiE. — Equilibre électrique 

entre l'uranium et un métal isolé, 

Vil, '^31. 
Soiixi:ke (L.). — Variation des chaleurs 

spécifiques. Vlll. 43. 
SoLLAs îV.-J.). — Structure intime des 

cristaux. IX, 28.) . 
SoLOMON- (M.) — Amortissement des 

galvanomètres, IX, 082. 
So^iMEKFEi.i. (A.).— Propagation d'ondes 

électrodyuamiques. Vlll, 283. 
SoiiET [C ). — InlUience des vagues sur 

la lumière réfiéchie par l'eau, VU, 3:j2. 



So<«ET (C.).DOREL (A.) CtDrMOXT E.).— 

Indices de rt* fraction, VU, 3i.^. 

SowTER (R.-J.) et Forsyth (R-AV.). — 
Tons de combinaison, IX, 289. 

Spauavecchia. — Propriétés thermo- 
électriques du bismuth et des al- 
liages, IX. 107, 360. 

Spacxuolo (V.). — Courants triphasés 
en étoile, VU, 749. 

Spiers.— Electricité de contact, IX.2!4. 

Spiers (F.-S.),Troyman (F.) et Waters 
(W.-L. . — Piles de Clark, VU, 478. 

Sprixg (W.'». — Coloration des eau.x. 
VUI,44.". ; IX, 307. —Bleu duciel.IX, 
308. 

Sqlier (Voir Owen Squier). 

Stackelberg (II. von). — Répartition 
du courant sur plusieurs ions. Vil. 
101. — Chaleurs de dissolution et de 
dilution, VIIl, 218. 

Stiiamxi (A.). — Distribution de t'in- 
duction magnétique autour d'un 
noyau de fer, IX, 106. 

Stah-.muller (IL). — Théorie cinétique 
des gaz, VU, 68i. — Loi de Dulong 
et Petit, VU, 68.^. 

Stanoiévitch (G .-M.). — Surfaces équi- 
potentielles dans la- nature, VIIl. 676. 

Staxsfield (A.). — Pyromètre enregis- 
treur, VU, 770. 

Staktox (T.-E.). — Transmission de l.n 
chaleur entre métaux et liquides au 
contact, VU, 028. 

Stauk (J ). — Noir de fumée, VU, 54. 
— Anneaux de Newton, VU, o5. — 
Phénomène de Leidenfrost (caléfac- 
tion). VU, 553. — Extension des li- 
quides, VU, 554. — Distribution du 
Cf)urant entre deux électrodes. VIIL 
51. — Pseudo-chute et formation des 
fiocons, Vlll, 513. — Dissolutions 
colloïdales, Vlll, 581. — Décharges 
dans les gaz raréfiés, Vlll, 648: 
IX, 411. — Conductibilité des gaz, 
IX, 545. 
Stahke (IL). — Réflexion des rayons 
cathodiques, VIIL 39. — Action des 
ravon^ X sur la décharge par étin- 
celle, Vlll, 173. 
Stefaxini (A.). — Pénétration de l'ai- 
mantation dans le fer, VU, 747. — Vi- 

1 tessc des rayons cathodiques, IX, 3fi3. 
Stefaxixi et Batteu.t. — Cryoscopieft 

I ébuUioscopie. IX, 99. — Rayons ca- 

I thodiques, IX, 363. 
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Stevexs (J.-S.). — Dilatation magné- 
tique, VII, 7G3. — Expériences sur le 
frottement, VIII, 083.— Pendule phy- 
sique. IX, 5.J7. —Module' d'élasticité, 
IX, 691. 

Stevens (J.) et DousAY (H.). — KtTet de 
Taimanlation sur 1 élasticité, IX, 352. 

STEWAnr (O.-.M.). — Hayons de Bec- 
querel, VIII, 760, 693. 

Steu AHT (O.-M.) et Mkuhitt (E.) — Va- 
peurs émises par l'arc, VIII, 335. 

Stewaht (W.). — Pulvérisation des fils 
de platine et de palladium. VIII, 42. 

— Désagrégation de ces fils à haute 
température, IX, 116. 

Stockle (J.). — Tension superficielle 
du mercure, Vlll, 123. 

Stoxe (I.). — Hésistance électrique de 
lames minces. VII, 413. 

Stoxey (fi.-Johnstoue). — Atmosphère 
des planètes, VII, 528. — Rayons 
Uontgen, Vlll, 113. — Dénudalion et 
dépôt, Vlll, 308. — Quantité d'oxy- 
gène de l'atmosphère, VIII. 508. 

Straneo (P.). — (Conductibilité ther- 
mique delà glace, VII, 750. 

Sthatton (S.-W.) et .MiniiEi.sox (A. -A.). 

— Analyseur harmonique. Vil, 210. 
Stral'bel (H.)- — Astigmométre. Vil, 

537. — Défaut de représentation par 
le prisme, VIII, 57. — Kclairement en 
lumière monochromalique, Vlll. 58. 

— Coefficients d'élasticité du verre. 
Vlll, 372. 

SrRouD. — Télémètre, spliéromètre, fo- 
comètre, VII, 24 t. 

Sthltt (J.). — Dispersion des rayons 
cathodiques, IX, 116. — Déchargea 
travers les gaz, 307. 

Stscheglayew. — Pouvoir réfringent 
de l'hydrophane, VII. 371. 778. 

Stumpf (C). — Hauteur des sons très 
aigus, Vlll, 512, 

Stumpf (C.) et .Mkyeu (M.). — Hauteur 
de sons très aigus, VII, (ih4. 

SiXDoiuMi (Th.i. — Gondu<iibililé d'une 
poudre métallique, Vlll, 579. 

SuTiiEiiLAMi (\V.). — Pression osmo- 
tique, VII, 170. — .Mouvement rota- 
tif de la terre, VII, 236. — Chaleur 
latente de vaporisation du zinc et du 
cadmium, VIII, 119. — Hayons de 
Lenard et de Honlgen, Vlll, 349. 

SvEDEi.iis (G.-E.). — Hecalescence, VIII, 
109. 



SwAN (J.-W.). — Electrisation sur la 
résine, IX, 170. 

Swixf; (J.-A.), HosENUAiM (W.). — 
Structure cristalline des métaux, IX. 
30t. 

Snvintox (Campbell A. -A.). — Hayons 
cathodiques, Vil, 622. — Hayons .X, 
de divers pouvoirs pénétrants, VII, 
625. — Tubes de Crookes, Vlll, 183- 

— Hayons Hontgen, IX, 292. - Hé- 
flexion des rayons cathodiques. IX, 
296. — Terres rares chauflecs par les 
rayons cathodiques, IX, 297. 

SwiTZER (J.-A.). — Inscription des cou- 
rants variables, VII, 765. 

SwYNoEDAi w (H.). — Excitateur de 
Hertz, VII, 351. — Décharge par étin- 
celles, VII, 678. — Retard de dé- 
charge, IX, 487, 

Svb.VEY-MoouE (T.). — Réversibilité des 
piles, IX, 078. 

Syd.nky YoLXii et Ixxes (R.). — Pentane 
normal, VIII, 625. 

SziLY (Voir CoLOMAN i»E Szily). 

Tammaxx (G.). — Limites de l'état solide. 
VII, 30; VIII, 122; IX, 661. — Coeffi- 
cients de partage eldillusion anomale, 
VII, 93. — Tension de vapeur d'hy- 
drates. VII, 312; VI1I,629. — Nombre 
des centres de cristallisation. Vlll. 
280. — Chaleur de fusion, Vlll, 400. 

— Relation entre la conductibilité 
électrique et la pression, LX, 163. — 
Vitesse de cristallisation, I.X, 23 i. 

TVJI.MAX\ (G.) et HO(iOJAWLEXShI. — 

Vitesse de réaction, VII, i)i. — Con- 
ductibilité électrique des solutions, 
LX, 2'.4. 

Tammaxx (G.) et FiUKhLAxuEH. — Vitesse 
de solidification et de cristallisation, 
XII, 98. 

Taxatah (S.) et Klimexku. — Sels en 
solution ahoolique, IX, 2i0. 

Taucîetti (T.). —Ozone par i-lectrolyse, 
IX, 365. 

Tayloh (S.-N.) — Etalon au caduiium, 
Vni, 336. 

Taylor Joxks (E.). — Déformation ma- 
gnétique dans le nickel, VII, 620. 

Tel^serexc DE HoRT (L.). — Dallous- 
sondes, IX, 129. 

TELEsr.A (G.). — Décharges oscillatoires, 
IX, 308. 

Texi»t (IL). — Loi de Gay-Lussac, IX, 
231. 
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TKR^icniNK (S.). — Influence de la tem- 
péralnre sur la radiation, VII, 672. 

Thiele 'X-N.). — Séries spectrales, VU, 
Îi26. 

TiiiRSEX (II.). — Hystérésis du fer, VIÏI, 
683. 

TiiiKSKN (M.). — Equation d'équilibre, 
VII, 312. — Tensions de la vapeur 
d'eau, VIII, 392. 

Thomas (P.). — Coefficients d'élasticité. 
IX, 40t. 

Thompson (S. -P.). — Rayons catho- 
diques et analogues, VIII, 62. — 
Lentilles cylindriques, IX, 512. 

Thomson (J.-J.). — Rayons cathodiques, 
VIL 39. — Théorie de la dépendance 
des rayons cathodiques. Vil, 379. — 
Forces mécaniques agissant sur un 
morceau de fer traversé par un cou- 
rant, VII, 775. — Quantité d'éleclri- 
cité charriée par les ions produits 
par les rayons Rontgen. VIII, 228 — 
Masse des ions dans les gaz aux 
basses pressions, IX, 120. — Conduc- 
tion des gaz, IX. .''•11. 

Thomson (L-0.). — Période et décrément 
logarithmique d'un fil vibrant, VIll, 
684. 

Thomson, Bei»ei.l, Klein. — Lames de 
transformateurs, VI 11, 341. 

Thhklfall et Pollok. — Balance à gra- 
vité, VIll, 490. 

TiiwiNo (G.) et AisTiN (L.). — Attraction 
ncwtoniennc, Vil, i42. 

Tohi) (D.-P.). — Réseaux, IX, 690. 

ToKPLKH (M.). — Décharge stratifiée, 
Vil, 354. — Etincelles de glissement 
VU, 476. — Volatilisation électrique 
d'un fil, VII, 785. — Arc électrique, 
VIll, 129.— Décharge glissante, VIll, 
176. — Théorie de la conduction de 
l'électricité à travers les gaz, VIII, 349. 
— Ad ion d'un champ électrique sur 
les aigrettes. IX, 162. — Eclairs eu 
boule, IX, 667. 

To-MMASiNA (T.). — Cohéreurs, IX, 309. 

TOMLINSON (II.-J.), Fl.EMIXO (J.-A.) et 

AsMTON (.\.-\V.). — Hystérésis magné- 
tique du cobalt, VIll, 702. 

ToMi.iNsoN et Pkahson (K.). — Poutres 
continues, VIll, 116. 

ToLi.Ex\ vn {D -E.;. — Infiuence des di- 
verses parties d'une cathode, VIII, 42. 

TowNSENi) fJ.-S.). — Propriétés des gaz 
récemment préparés, VII, 376. — Gaz 



conducteurs, Vil, 688 — Diffusion 
des ions dans les gaz, IX, 3Ul. 

Tralbe (J.). — Pression osmotique, VU, 
117. 

Thavers (M.-W.) et Ramsay i\V.). - 
Nouvel élément de l'air. Vil, 393. — 
Passage de Théliura à travers le pal- 
ladium, VII, 627. — Indice de réfrac- 
tion de l'air, de l'azote, de largon, de 
l'hydrogène et de Thélium, IX, 174. 
— Compagnons de l'argon, IX, 290. 

Trowbiudgb (L). — Haute force électro- 
motrice, VII, 242. — Le vide conduit- 
il l'éleclricilé? VII, 632. — Disper- 
sion de la sylvine, VII, 680. — Puis- 
sante tension électrique sur les gai 
raréfiés, VIll, 112. 

Tkowbridoe (I.) et Burbank (J.-E.]. — 
Phosphorescence. VII, 242. — Source 
de rayons, X, 381. 

Thowbridoe (A.)et Guthe (K.; —Théo- 
rie du cohéreur, IX, 688. 

Trowbriiioe et Ri<:uari»s. — Décharge 
oscillatoire, VII, 631. 

Thoymax (E.), Spiers (F -S.) et Watehs 
(W.-L.). — Piles de Clark. VII, 47s. 

Tlrpain (F.). — Champ hertzien, VII, 
no. — Oscillations électriques, IX, 
17. — Téléphonie et télégraphie. IX. 
444. 

llLJANiN (W.). — Loi de Lambert, VII, 
116. 

L'mow (N.). — Expérience de polarii^a- 
tion, IX. 546. 

Yallot (M. et M"'). — Décomposition 
oxalique par la lumière solaire. VIL 
7.32. 

Vandevyver. — Dilatation linéaire. Vil. 
409. — Point de fusion, VIII. 4:;i. 

Vanni. — Electromèlre capillaire, VII, 
651. 

Vascuy. — Variations d'énergie, Vll,722. 

Vecchi ^G.-G. de) et Christoni (C). — 
Aimants permanents, VII, 2*8. 

Vkillon (IL). — Cohéreurs, VIll, 447. 

Veley (V.-IL) et MANI.EY (J.-J.). — Con- 
ductibilité électrique de l'acide azo- 
tique, IX, 173. 

Vehschaffelt (J.). — Ascension capil 
laire entre deux tubes cylindriques. 
IX, 64. — Isothermes des mélanges 
d'hydrogéné et d'acide carbonique. 
IX, 124. 

VicENTiNi (G.) et P\cnER (G.). -Micro 
sismographe, IX, 109. 
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Vieille. — Rôle des discontinuités, IX, 
621. 

ViLLARD (P.). — Rayons cathodiquesi 
VI 11, 5, 148. — Action chimique des 
rayons X, IX, 508. — Redresseur ca- 
thodique, IX, 609. 

ViLLAHi (E). — Air rôntgénisé, VH, 37. 
— Décharge par l'uranite, Vil, 286. — 
Propriétés des rayons X et de l'étin- 
celle. Vil, 418. — Rayons X, phé- 
nomènes infra-électriques, etc., VIII, 
223. — Pouvoir réfrigérant des gaz, 

VIII, 4.37. 

VixcENT (G.). — Conductibilité de cou- 
ches minces d'argent, VIII, 679. — 
Epaisseur des couches de passage, 

IX, 78. 

Vincent (J.-II.). — Propagation de la 
lumière dans les biaxes, VII, 42. — 
Photographie de rides, VU, 381 ; VIII, 
115, 711. — Théorie de la dispersion 
de Helmholtz, VIII, 230. 

VioLi.E (J.). — Etalon photométrique à 
l'acétylène, VII, 185. — Aclinométrie 
en ballon, VII, 733. 

VoiOT (\V ).— Conductibilité thermique, 

VII, 85, 361. — Pyroélectricilé, VIII, 
32. — Phénomène de Macaluso et Cor- 
bino, VIII, 221. — Réflexion totale, 

VIII, 225. 514. — Théorie des phéno- 
mènes magnéto-optiques, VIII, 285. 
— Pouvoir émissif et pouvoir ab- 
sorbant, VIII, 286. — Galvanisme et 
chaleur, VIII, 395. — Phénomène do 
Zeeman, VIII, 571; IX, 41, 408. - 
Changement de forme de la vibration 
lumineuse, VIII, .58). — Elargisse- 
ment des raies, VIII, 580. — Théorie 
des phénomènes électro-optiques, IX, 
42. — Théorie de la thermo-électricité 
de M. Licbcnow, IX, 163. 667. — 
Théorie des phénomènes magnéto- 
optiques, IX, 409. 

VoLKMANN (P.). — Tension superficielle, 
VII, 116; VIII, 49. — Action et réac- 
tion, VIII, 135. 

VoLLEK (A.) et Walteii (B.). —Interrup- 
teur Wehnelt, VIII, 576. 

VoLTA (A.). — Action de la tempéra- 
ture sur quelques corps, relative- 
ment aux rayons X, VIII, 692. 

VoLTEHRA (V ). — Flux de l'énergie 
mécanique, IX, 365. 

Waals (J.-l). Van der). —Equilibre dun 
corps solide, VIII, 492. — Représen- 



tation graphique des équilibres, VIII, 
501. — Courbe de plissement d'un 
mélange, VIII, 501. 

Waue (E.-B.-H.). — Tension de vapeur 
des solutions, VII. 628. 

WAii»NEii et Mallohy. — Comparaison 
des thermomètres, VIII, 614, 

Waitz (R). — Ondes hertziennes, VII, 
357; VIII, 54. 

Walbott (H.). — Réflexion sur le mer- 
cure, VIII, ,574. — Tension superfi- 
cielle, VIII, .574. 

Walker (J.). — Largeur de la fente 
dans les expériences d'interférence, 
VIII, 188. — Orientation de la fente, 
VIII, 229. — Distribution d'un gaz 
dans un champ électrique, IX, 680. 

Walter (B).-^ Bobine d'induction, VII, 
51 ; VIII. 125. — Rayons cathodiques, 
VIII, 41. — Etincelle électrique, VIII, 
126. 

Walter (B.) et Voller (A.). — Inter- 
rupteur Wehnelt, VIII, 576. 

Waltër-Hempel. — Isolement calori- 
fique, VIII, 515. 

Wanxer (II.). — Elargissement de -s 
raies D, VIII. 515. — Radiation des 
corps noirs, IX, 5 H. 

WARBURLi. — Décharge parétincelle, VII, 
108. — Décharges par les pointes, 
VII, 358: VIII, 128, 233; IX, 55t. — 
Capacité de polarisation, VIII, 383. 

Warrin(itox. — Aréomètres, IX, 118. 

Wassmuth. — Transformations irréver- 
sibles, VII, IIG. 

Watkhs (W.-L.), Simer (F.-S.) et Troy- 
MAN (F.). — Piles de Clark, VII, 
478. 

VVatteville (C. de) — Production de 
cristaux transparents. VU, 723. 

Webb (II.-S.). — Hystérésis du fer, VIII, 
687. 

Weber (H. -F.). — Mesure des capa-ilés 
et des coefficients d'induction an 
moyen des courants alternatifs, VII, 
308. — Conduclibilité des alliages, 
VIII, 632. 

Webster (A.-G.). — Interrupteur ra- 
pide. VII, 632. — Vitesse angulaire 
constante, VU, 632. — Oscillations 
électriques, VU, 761. 

Wehnelt (A.). — Espace cathodiqu 
obscur. Vit, 677. - Rayons-canaux, 
VIII, 288. — Interrupteur électroly- 
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tique, Vni, 438. — Hayons catho- 
diques, Vin, 578. 
Weiinelt et DoNATii. — Photographie 
des courbes des courants périodiques, 

IX, no. 

Wehnelt (A.) et Wiedemann (E.). — 
Haj'ons cathodiques, VII, 439. 

Weixbehg (B.j. — Vitesse de propaga- 
tion des déformations dans l'éther, 
IX, 54. 

W'eiss (G.). — Analyse d'une courbe 
périodique, VII, 141. 

W'eiss (L). — Lecture des déviations 
galvanométriques, IX, 607. 

Weiss (P.). — Aimantation de la pyr- 
rholine, VIII, 5i2. 

Wexdell (G.-V.). — Dispersion rota- 
toire de l'acide tartrique, VIII. 179. 

\Vesexdonck(K.). — Thermodynamique 
de la luminescence, VII, 179. — Dé- 
charge par les pointes, VII, 602 ; VIII, 
57. — Action des gaz des flammes sur 
les décharges, VII, 678. — Pouvoircon- 
ductcurdes gaz des flammes, VIII, 44. 
— Contribution à la therinodjTia- 
niique, IX, 167. 

West (J.-H.). — Oscillations de la pres- 
sion maxima et de la température de 
l'atmosphère, VII, 791. 

Weston (C). — Module d'élasticité, 
VIII, 687. 

Wetzsteix (G.). — Loi de Poiseuille, 
VIII, 573. 

WnETiiAM (W.-C.-D.). — Pouvoir coagu- 
lant des électrolytes, IX, 114. 

WiiiTEHEAD. — Induction magnétique, 
VIII, 623. 

Whitxey et NoYES (A.). -- Vitesse de 
dissolution, VII, 102. 

WJECHERT (F.). — Vitesse des rayons 
cathodiques, IX. 162. 

WiEDEBUHG (0.). — .Modifications non 
réversibles, VII, 180, 436. — Principe 
de développement en physique, VII, 
389. — Rayonnement calorifique des 
métaux, VIII, 42. 

WiEDEMAxx (E.). — Espace cathodique 
obscur, VII, 358. — Rayons catho- 
diques et lumineux, VIII, 40. — Ther- 
modynamique de la luminescence, 
VIII, 181. 

WlEDEMAXX (E.) et SCHMIDT (G.-C). — 

Absorption des vibrations électriques 
p.ir les gaz, VII, 113. — Influence des 
rayons-canaux sur les tubes à dé- 



charge, VII, 114. — Rayons catho- 
diques, VH, 177. — Sels haloldes 
colorés. Vil, 360. — Mesures élec- 
triques et thermiques avec les tubes 
à décharge, VIII, 55. 

WiEDEMANN (E.) et Wehnelt (A.). — 
Rayons cathodiques, VII, 439. 

WiEX (Max). — Etalonnement d'un ba- 
listique, VU, 182. — Aimantation 
par courant alternatif, Vlli, 168. ^ 
Electrodynamomètre en dérivation. 
Vil, 307. 

AViEx ;\V.). — Décharge dans les gaz 
raréfies, VII, 561. — Translation de 
l'éther lumineux, Vil, 685. 

WiEXER (0.). — Développement d'une 
plaque daguerrienne, VIII, 516. — 
Photographie des couleurs, IX, 46. 

Wilde (IL). — Aimantation limite du 
fer, VII, 629. — Lignes spectrales de 
l'oxygène et du thallium, VII, 733. 

WiLDEiiiiANN (M.). — Point de congéla- 
tion, VII, 167. 

WiLLows (R,-S.). — Résistance de cer- 
tains amalgames avec la tempéra- 
ture, IX, 114. 

Wii.LS (A. -P.). — Susceptibilité de 
substances diamagnétiqucs, VII, 616. 
— Protection magnétique, IX. 3.j5. 

WiLLs (P.) et LiEBXECiiT (0.). — Sus- 
ceptibilité moléculaire des sels des 
métaux du groupe du fer, ÎX, 228, 
684. 

WiLLsox (K.) et Peihce (0.). — Condur- 
tivité thermique, VIII, 109. 

WiLsox (C.-T.-R.). — Condensation de- 
là vapeur d'eau, VII, 626. — Rayons 
de Rôntgen, IX, 292. — Les ions 
comme noyaux de condensation, IX. 
303. 

WiLsox (E.). — Electrodes en alumi- 
nium, IX, 287. 

WiLsoN (H. -A.). — Electricité et for- 
mation des nuages, VII, 518. — Con- 
ductibilité électrique des flanmies, 
IX, 298. — Répartition du potentiel 
dans les tubes, IX, 678. 

WiLsox (H. -A.), Smitiiells (A.) et 
Dawson (IL-M.). — Conductibilité 
électrique des flammes, IX, 293. 

WiND (C). — Phénomènes magncto- 
optiques, VII, 744. — Réflexion po- 
laire sur le nickel, VIII, 498. — 
Dilfraction des rayons ROntgen. VIII, 
645. 
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^VINO (C.) et Haga (H.). — Diffraction 
des rayons Rontgen. VIII, 332, 43i, 
642. 

WiXKELMANN (A.). — Coefficient d'élas- 
ticité du platine, Vil, 310. — Courants 
produits par les rayons X, VIII, 37.— 
Production des rayons Ront«;en, IX, 
070. 

WiTKOWSKi (A.-W.). — Détente irréver- 
sible, VIII, 35. — Vitesse du son, 

VIII, 377. 

WiTTiNO (A.). — Galvanométrie des dé- 
charges rapides, VII, 68i. 

WiTZ (A.). — Machine compound, VIII, 
104. — Moteurs à combustion, VIII, 
r>79. 

WoLFF (W.). — Explosions dans Tair, 

IX, 42. 

WooD (R.-\V.). ^- Plaques à zones et 
lunettes à diffraction, VII, 690. — 
Aimants flottants, VII. 776. — Dis- 
persion anomale de la cyannie, VIII, 
182. — Photographie d'ondes sonores, 
VIII, 627. — Mirages et cyclones arti- 
ficiels, VIII, 696. — Application du 
réseau de diffraction à la photogra- 
phie des couleurs, VIII. 697. 

Wright (II.-R.). — Photométrie, IX, 
414. — Réflexion sur les surfaces 
mates, IX, 221. 



WiiioiiT (L.). — Pouvoir séparateur, 

VU, 689. 
Yamagucui {E.). — Fflct transversal 

thermo-magnéliciue dans lebisnmth, 

IX, 230. 
Zaitsciiek (A.). — Equilibre chimique 

entre alcool et acide sulfurique, VU, 

752. 
ZiîE.MAX (P.). — Mesures relatives au 

phénomène de Zeeman, VII, 382. — 

Réflexion polaire sur le cobalt et le 

nickel, VII, 498. 
Zeissig (('..). — Vibration transversale 

d'une plaque. VII, 374. 
Zelenv (J.). — Air électrisé, VIII, 431. 

— Rapport des vitesses de deux ions, 
VII, 773. — Chute de potentiel par 
les rayons X, VIII, 685. 

Zex.neck (J.). — Plaques vibrantes cir- 
culaires, Vlll, 48, 238. — Fréquence 
d'un courant alternatif, VII, 572. — 
Méthode pour photographier ou mon- 
trer les courbes de courant, IX, 167. 

— Période supérieure dans un cou- 
rant alternatif. I.\. 168. — Transfor- 
mation d'un courant alternatif en un 
courant de fréquence double, L\, 1(J9. 

ZiEGLEH (W.) et RiciiARz (F.). — Tem- 
pérature d'un électrolyle, VII, 298. — 
Décharges oscillantes, IX, 452. 
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DES TOMES Vn, Vni ET IX DE LA S"^ SÉRIER). 



Généralités. Mécaniqae et Pesanteur. 

Umités. — MÉr.AXiQUEr.ÉxiîRAi.K, Hydroiiy.namioie. — Schreber. Dimensions, VIII, 
613. — Voikmann. Principe de l'action et de la réaction. VIII, 135. — Manranj, 
Force et mouvement, VIII, 613. — Vollerra. Flux dénergie mécanique, IX, 365. 

— Lord Hnyleifjh. Loi de répartition de l'énergie cinétique, IX, 216. — Heiff. 
Pression en hydrostatique et mécanique de IUtIz, IX. 404. — Michell. Résistance 
des vagues, VII, 243. — Maiinesmann. Résislance de l'air, VIII, 237. — Emden. 
Mouvements de Fair, Vn,.*>6; Ecoulement des gaz permanents, IX, 40. — Mach, 
Courants dans les liquides, VIII, 519. — Mitinskt/. Vitesse d'écoulement des 
gaz, IX, 57. — Parenltj. Gaz et vapeurs sécoulant par un oriGce, VII, 741. — 
Donnan. Vitesse d'effusion de Fargon, etc., IX, 677. — Vieille. Discontinuité et 
vilessse de propagation, IX, 62I. — Orr. Précession et nutation d'une enveloppe 
contenant du liquide et en rtitation, VIII, 22). 

Pesanteih, Gravitation. — Austin et Twinff. Milieu intermédiaire et attraction 
newtonienne, VII, 442. — Bicharz et Krir/ar-Menzel. Constante de gravitation, 
VIII, 48. — lAppmann. .Mesure absolue du temps, déduite des lois de l'attrac- 
tion, VIII, 401. — l*oyntirnj et Graij. Direction d'un cristal de quartz par un 
autre, IX, 292. — Kovn Gravitation et phénomènes électriques, VU, 682. — 
Slev/'ns. Pendule, IX. n,^)7. — Putnam. Mesures au moyen du pendule, VII, 662. 

— Pizzelti. Durée d'oscillation du pendule, VIII, 691. — Perreau. Méthode des 
coïncilences, VIII, 212. — Almansi. Déformations élastiques et pendule à réver- 
sion, IX, 103. — Collet. Nouvelles mesures de .7, VIII, 730. — Koch. .Mesures 
relatives. — Urillouin. Appareil léger pour mesurer g, VII, 736. — Segreanu, g. 
à Bucarest, VII, 425. — Threlfull et Pollok. Bilauce à gravité VIII. 490. — 
Snnford et lity. Cliangement de poids dans les réactions chimiques, Vil, 166* 
VIII, 3i0. 

Instriments i»e mesure et MKr.AMQUE APPLIQUÉE. — naum. Lecture la meilleure 
d'un instrument, VIII, 68.*l. — Af^ruham et Lemoine. .Mesure de durées intîni- 
tésimales, IX, 2(12. — Weiss (G.). Analyseur harmonique. Vil, 141. — .Michelsun 
et Stral/on. Id., VII, 240. — Leconte. Id., Vil, 763. — AMacé de Lépinay. Série 
de Fourier, VIII, 131. — Meslin. Machine à résoudre les équations, IX, 339. — 
Priée. Appareil de Pctrowitch, pour intégrer les équations différentielles, IX, 677. 

— Col'irdf'au. Reconstitution par la mémoire d'un étalon de longueur, VIII, 521. 

— lUyhi. Disposition pour mesurer des déplacements rectilignes très petits, VIII, 
103. — Preston. Arc transcontinental, VU, 660. — Middel. Sensibilité des balances. 



H) i.i Table des Tom 's I, Il el III est à la fin du Tome III : celle des Tome» IV, V el 
VI. à la lin du T<>nie VI. 



Digitized by 



Google 



TABLE ANALYTIQUE DES MATIÈUES 743 

IX, 653. — Baker. Machine d'Atwood et horloges, IX, 692. — Line/targer. Dyna- 
momètre à ressort, IX, 61i2. — Guillaitme. Courbe des spiraux, VIII, 28. — 
Websler. Production d'une vitesse angulaire constante, VII, 632. — Broca, 
Isolement des appareils, VII. 648. — Friedrichs. Pompe à mercure, 56. — 
Muller. Ici., VU, 563. — Henriet, Chabaud. Id., VII, 737. — Guglielmo. Id.. 
IX. 359. — Berlemonl et Jouord. Trompe à mercure, IX, 591. — Smils. Microma- 
nomètre, VIII. 493. ^Brush. Mesurede faibles pressions, VU, 107.— Kumerlingh 
Onnes. Manomètre à air libre, IX. 126. — Palmer. .Appareil pour mesurer les 
hautes pressions, IX, 539. — Oberbeck. Voluménométre, VJII, 239. — Riban, 
gazomètre, IX, 343. — Job. Id., IX, 347. — Sboud. Télémètre, sphcromètre et 
focomètre. Vil, 241, — Kamerlingh-Onnes. Illumination des échelles vues par 
réflexion, Vil, 157. Gantier. — Sidérostat de 1900, VIH, 417; Dressage des 
surfaces optiques. VIIÏ, 477. — Picfef. Moteur air-eau (autouiobilisnie^, VIII, 
446. — Knipp. Interrupteur pour pendule, IX, 558. — Elsler et Geîlel. Vibrateur 
à vide, IX, 46. 

Actions molécalairee. Phénomènes physico-chimiques. 

pROPRiKTÉ DF.s sni-n»E«, Elasticitk. — Mnurain. Cicatrisation des cristiux, IX, 
208. — Tamman. Vitesse de cristallisation, IX, 234.— >'o//«5. Structure des cris- 
taux, IX, 285. — Siving et ïiosenhuin. Structure cristalline des uiétaux, IX. 301. — 
Lehmann. — (Cristaux liquides, IX, 669. — Haiain. Structure par un liquide des- 
séché contenant des poudres en suspension, IX, 284. — Sfevens. FroUement, 

VIII, 683. — Foppl. Dureté mécanique des métaux (acier), VII, 315. — tierzfeld. 
Cohésion spécifique du cuivre, fer, nirkel. cobalt, VII, 112. — Ileydweiller. Id., de 
.l'or, VII. 119. — Franklin Expérience sur la théorie élémentaire de l'élasticité, 

IX, 691. Tension dans im cylindre creux, 1\, 694. — Jpplet/ard. Résistance à la 
rupture des fils de maillechort et de plalinoïde, VII, 378. — Grunmack. Exten- 
sion par traction, et densité des matériaux. VIII, 238.— Brillouin. Déformations 
des métaux industriels, VIII, 072 — /.«'«o^/e. Déformations permanentes des tils 
métalliques, IX, .■)32. — S'earle. Elasticité des lils, IX, ii3. — Sacerdole. Défor- 
mations élastiques des vases minces, VII, 516; Vases épais, VIII, 209. — Macau- 
lay. Forces et flexions d'assemblages de poutres, VU, 23J. — Tomlinson et l'ear- 
son. Poutres continues (points d'appui), VIII. 116. — Michell. Stabilité de poutres, 
Vil, 706. - Weslon. Module d'élasticité. VIII, 687. — Thomas. Fer, IX, 404. — 
Guillaume. Aciers au nickel, VII, 262; Vlll. 94, 553. — Barus. Adoucissement 
séculaire de l'acier, Vil, 169. — Svedelius. Changements anormaux dans la lon- 
gueur et la température du fer et de l'acier durant le recuit, Vlll. 109. — UouUe- 
vigne. Propriétés irréversibles des ferro-uickels, \lll,88. — \\ inkelmann. Coeffi- 
cients d'élasticité du platine et température, VII, 310. — Sfraubel. Modules 
d'élasticité du verre. Vlll, 572. — Shakespear. Elasticité de traction des fils, Vlll, 
.507. — Barnetl. Rigidité du quartz filé. VII, 4i5. — Mack. Tension dans les 
larmes de verre, l\, 166. — Jervis-SmiUi. Mesure de la torsion d'un arbre tour- 
nant ou d'un spiral, VII, 380. — Cokev. Mesure de petites contractions «Jans les 
barres soumises à la torsion. Vlll, 228. — Bonasse. Expérience de torsion, VIII, 
2U ; courbes de traction, IX, 598. — Lundal. Propriétés physiques du caoutchouc, 
Vlll, 133. — Von Lang. Vibrations transversales des fils de caoutchouc, Vlll» 
569. — Canfone. Traction du caoutchouc, Vlll. 491. — Cantone et Contino. Tor- 
sion du caoutchouc, Vlll, 491. — Gamba. Marbre imprégné, L\, 100. — De la 
Rite. Propagation d'un allongemeiit, IX, 311. — Kelvin. Continuité de la théorie 
ondulatoire des ondes de condensation dans les gaz, des ondes de distorsion dans 
les solides, des ondes diélectriques, chaleur rayonnante, etc., VIII, 190. — Mac 
Lean. Etireuient et propriétés thermo-électriques, IX, 295. — Moreau. Torsion 
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magnétique, VJI, 125 : IX, 000. —Drude. Torsion et niagn<*ti8me, VII, 3 10. — Sievens 
et Dorsay. /r/., IX, 352. — Pour les effets mécaniques du magnétisme (lorsion 
magnétique^ etc.), voir : Actions divehses dl' champ magnêtiqie. 

Elasticité tes fluides. — Cailietet. Mesure des hauteurs atteintes en ballon, et 
vérification du baromètre, Vil, 733. — Leduc. Densité, compressibiiité, dilata- 
tion des gaz, VII. ."», 189. — Amagat. Forme nouvelle de la relation f{p, r, /) =:o. 
VIII, 3:13. — Rose-Innes et Young. Pcntane normal, VIII, 625. — Métrai. Principe 
d'Archiin^de pour les gaz, Vlll, 215. — Sacerdote. Loi du mélange des gaz, appa- 
reil de démonstration, VIII, 319. — Jierthelot (D.). Mélange des gaz, VIII, 521 ; 
Détermination des poids moléculaires et atomiques. Vil, 263. — Berthelot et 
Sacerdote. .Mélange des gaz et compressibiiité des mélanges gazeux, IX, 600. 

Capili.auit»';. — Gerrit ft«A7.Tr. Théorie, VI II, ;14o, IX, 394.— Vincent. Epaisseurdes 
couches de passage, IX, 78. — Quinclce. Id., IX, 556. — Uayleigh. Recherche en 
capillarité. Vlll, 706. — Verschaffett. Tubes capillaires. IX, 64. — U e g d veiller. 
Mesure des constantes capillaires, VII, 55i. — Dorseg. Id., Méthode des rideï^. 
Vil, 103. — Vincent. Id., Vlll, 381; VIII, 115, 711. — Uorge. Bulles de savon. IX. 
220. — Stockle. Tension superficielle du mercure, VIII. 123. — Meger. Id.. Vlll, 
123. — Knipp. Tension superficielle de l'eau au dessus de ICO'. IX. 692. — Meger, 
Electrodes à gouttes, Vlll, 291. — Quinckc. Tension superficielle de l'or 
pur. Vil, 440. — Hegdweiller. Id., VII, 119. — Forch. Solutions aqueuses, 
Vlll, 637.— Volkmann. Tension superficielle, VII. 116; VIII, 49. — Gradenv Hz. 
Constantes capillaires sur des gouttes solidifiées. VIII, 293. — Van Eldick. 
Mélange binaire. VII, 159. — Stark. Extension des liquides. VII. .Ï54. — Fisclier. 
Epaisseur minimum de pellicules liquides, VIII, 573. — Jolionnot. Epaisseur de 
la tache noire, Vlll, 505. — Monti. Température ci tension superficielle. VIL 604. 

— Sandrucci. Aéromètre, Vil, 564. — Mager. Anneaux Oottants, Vil, 631. — Har- 
nett. — Electrisation et tension superficielle, VIL 760. -^ Wallbott. Composante 
normale delà tension superficielle, Vlll, 574. — Micheli. Couches superficielles et 
phénomène de Kerr. IX, i57. 

Viscosité, Difflsiox, Osmose. — Wetzslein. Ecarts ù la loi de Poiseuillc, VIII. 
573. — Lussana et Cinelli. Frottement intérieur, VU, 156. — Pacher. Anomalie 
du frottement interne de l'eau vers 4', IX, 368. — Hosling. Solutions, IX. 50. — 
Euler, Frottement interne des solutions éleclrolytiques, Vlll, 281. — Schall et 
van Rljn. Dissolution dans la glycérine. Vil, 99. — lireitenbach. Frottement 
intérieur des gaz et variation avec la température, Vlll, 397. — Lord Ragleig/i. 
Viscosité de l'hydrogène humide, IX, 172. — Hegdweiller. Frottement intérieur 
des solides, VII, 310.— r>«^. Absorption du son et constante de rerroidissement 
de Tair, VU, 446. — Pacher et Finnazzi. Frottement interne des liquides dans un 
champ électrique, IX, 695. 

Griffdhs. Dilîusion par convection. VIII, 187, 506. — Seitz. Coefficient de diffu- 
sion (méthode élcctrolytiijue}, VIL 49i. — Merrill. Lente diffusion des g:u aux 
faibles pressions, \'ll, 447. — Hagenbacli. Diffusion des gaz à travers la gélatine. 
Vil, "î'ÎO. — Tammann. Coefficient de partage et diffusion anomale, VU, 93.— 
Ramsag et Ti^uvers. Tentatives pour faire passer l'argon et l'hélium à travers les 
métaux rouges, Vil, 627. — liohr. Absorption de gaz parles liquides, VIL 182. 

— Colson. Diffusion du révélateur et développement photographique, Vlll, 675. 

— Grif/Hhs. Diffusion d'un solide dissous dansuniiquide, VIII, 506. — LoiY//îfly/fi///i. 
Passage de l'argon à travers le caoutchouc, IX, 416. 

Sut/ierlajid. Pression osmotique, VIL 170.— Ducherer. id. VIL 436. — Pcnsot. 
Mesure directe de la pression osmotique, IX, 000. — Gooduin et Burgess.Id. Solu- 
tions éthérées. Vlll, 336. — Schiller. Id. Thermodynamique des solutions, Vlll. 
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284. — \accari. Id. (mesure directe), VII, 609. — Passage à travers des mem- 
branes de Traube, VIII, 692. —Noyés et Àbhott. ïd. (tensions de vapeur), VU. '.)4. 

— Traube. Id. (et dissociation éiectro!ytique\ VIL IH. — Ponsol. Solutions de 
sucre, VII, 741. — Eaner. Mouvement brownien, IX. 674. 

Dissoi.i TiuNs. — Dahms. Dissolutions; chaleur do décomposition, congélation, 
VIL 436. — Noyés et W'hilney. Dissolution de solides dans leur propre solution, 

VII, 102. — Tanatav et KUmenko. Formation des sels en solutions alcooliques, 
IX, 2i0. — Bohr. Solubilité des gaz dans les liquides, VIII, 575. Solutions 
de l'acide carbonique dans l'alcool, IX, 405 — BrufU. Cause de l'action disso- 
ciante des dissolvants, IX, 2i2. — KalUenierd et Schreiner. Solutions aqueuses 
des savons, IX, 245. — Slark. Coagulation des dissolutions colloïdales, VIII, 581. 

— Dielerici. Tensions de vapeur. Vil, 180 ; VIII, 400. — Wade. Id.. VII, 628. — 
A/ore//o. Maximum de densité de solutions aqueuses d'alcool ujéthylique, VIL 565. 

— Mac Greyor et Archibald. Solutions aqueuses de sels doubles, VIII, 227. — 
Du Dois. Susceptibilité de l'eau et des solutions, VU, 540.— Ogg. Equilibre entre 
les amalgames et les dissolutions, IX, 211. — Dijken. Réfraction moléculaire et 
dissociation, VIL 7o(;. — liohnund. Dissolution solide (point de transformation, 
VIL 760; Solution réciproque des liquides et point critique de solution, IX, 
237. — Pour la cryoscopie, voir Giiangeme.nts d'état : Fision et Soudification. 

Physico-chimie. — Delaunay. Loi de périodicité. Méthode empirique pour calculer 
les poids atomiques, IX, 5.3. — Berihelot (l).). Poids moléculaires et poids ato- 
miques. VIII, 263. — Leduc. Volumes moléculaires, vapeurs anomales, VIII, 585; 
Rapport des poids atomiques de l'oxygène et de l'hydrogène, LX. 607. — Ratnsay 
et Travers. Nouvel élément de l'air, VU, 393. — Neovius. Elément nouveau dans 
l'atmosphère, VIII, 47. — Ramsay et Travers. Compagnons de l'argon, IX, 2!)û. 

— Crookes. Position de l'hélium, etc., dans le schéma des éléments, IX, 291. — 

— Deumr. Absorption de l'hydrogène par le palladium, VU, 415. — Mior. Absorp- 
tion (le l'hydrogène par le platine, IX, 100. — Mond, lianhsay et Shields. Occlu- 
sions de l'hydrogène et de l'oxygène par le noir de platine, IX, 171. — Cenlnerz- 
vjer. Influences catalytiques sur l'oxydation du phosphore, IX, 231. — Pelers. 
Chaleurs d'oxydation et de réduction, IX, 232. — Knupfer. Equilibre chimique 
et force électromotrice, IX, 233. — Couette. Théorie osmotique des piles, IX, 200, 
269. — Hittorf. Propriétés électromotrices du chrome, VU, 554. — De Watlevillc^ 
Production de cristaux transparents, VII, 723. — Van Leeuven. Séparation du se 
de Seignettc, Vil, 94. — Slark. Pseudo-précipitation et formation des flocons, 

VIII, 513. — Uarus. .Vbsorplion de l'eau par le verre, VIII, 299, 504. — Schreber. 
Dissociation du peroxyde d'azote. Vil, 759. — Pocchelino. Id.. IX, 108. — Calame. 
Dissociation des sels pplybasiques, IX, 243. — Chapman. Vitesse d'explosion des 
gaz, VIII, 298. — Bucboch. Vitesse de décomposition de COS, Vil, 98. — Cohen. 
Action du milieu sur la vitesse de réaction, VIII, 281. — Aimé. Pression et actions 
chimiques, VIII, 649. — Tammann. Hydrates transparents après efflorescence, VU, 
312. — Tanatar et Ktimenko. Formation des sels en solutions alcooliques. IX, 
240. — Wiedemann et Schmidt. Sels haloïdes colorés, 360. — Tammann. Nombre 
de centres de cristallisation dans les liquides, VIII, 280. — Colson. Action du zinc 
sur la plaque photographique, VII, 232. — Lengyel. Action de gaz et de métaux 
sur les plaques photographiques, VIII, 179. — Russel. Id., VIII, 60; Action du 
peroxyde d'hydrogène, IX, 297. — Guébhard. Enregistrement photographique des 
effluves, VU, 739. (Voir : EximE hes Radiations, Photooraphie). — Gatt. Chaleur 
de combinaison des métaux, IX, 67,^. — Martini. Chaleur d«veloppée en humec- 
tant les poudres, VU, 52i, 752; IX, 105. — Ercolini. Id., IX. 105. — Iloulleviyue, 
Etat passif du fer et de l'acier, VU, 4G8, — Charpy. Alliages plomb-étain-bismuth, 
VU, 504; alliages eutectiques, VU, 145. — Herschkowitsch. Alliages, IX, 239.— 
Foster. Décomposition par l'eau du chlorure d'étain, IX, 351.— Lebfeldl. Mélanges 
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liquides, VIL 169; VIIL 35L — Bankrofl. llè^le des phases, IX, 5. — Zaitschek. 
Equilibre chimique entre alcool et acide sulfiiriqtie, VIL 752. — KistiakoiPski. 
Marche des n'^aclions dans les mélan^^es d'alcool et d'eau, IX, 240. — Kuriloff. 
Equilibre enlre le gaz ammoniac et l'azotate d'ammoniaque, VIII, 276, — Bahj. 
Air liquide, deux phases, IX, 675. — Schreinemakers. Equilibre de trois corps. 
IX, 60. — Hartmann. Phases des mélanges de chlorure de méthyle et d'acide 
carbonique, IX, 127 — Dolezalek. Tension de vapeurs des mélanges homogènes, 
IX, 234. — Tammann. Coefficient de partage et diffusion anomale. Vil. 93. — 
Bogojau'lenski et Tammann. Pression et vitesse de réaction. Vil. ^4. — Siersiema. 
Influence de la pression sur la rotation du sucre, IX, 61. — Sichols. Température 
de la flamme de 1 acétylène. IX, 683. — Samlorf et liay. Changement de poids 
dans les réactions chimiques, VU, i66. — Hodevmld. Ttïermodynamique de 
rirnbibition, VIL 757. — H.^mplinne. Décomposition sous l'influence des oscilla- 
tions électriques, VIIL 279.— (irai/ et />o662>. Composition chimique et propriétés 
électriques du verre, IX, 281. — Drude. Théorie électronique des métaux, IX, 
4.j8. — Pour les équilihres, voir aussi : TuBitaiODYXASiiQL'E. 

Acoustique. 



W'eiss {G.^. Analyseur harmonique. Vil, UL — Michelson, Slrution. Id.^ VIL 
240. — Lecoufe, Id.,\]\, 763. — Lai-Civila. Equation de propagation, VII. 247. — 
De la Rice. Propagation d'un allongement graduel et continu, IX, 311. — Wolff. 
Phénguitme a«'compagnant la propagation dune explosion, IX, 42. — Vieille, 
Discontinuités et vitesse de propagation, IX, 621. — Do.slinff. Expériences de 
vihralior», VIII, 34. — Kellelcr. Pr-udulc dans l'air, excitateur et résonateur, 
VIIL 512 — Haf/lei(/h. Systèmes isopériodiques, VIII, 231; Vibration la plus 
grave d'un syslèuje, VIIL 509. — Wilkoivsky. Wics^c du son dans l'air comprimé. 

VIII, 377. — h'asterin. Dispersion dans un milieu non homogène, VIII, 34. — 
Wood. Photographie d'ondes sonores, VU, 627. — Bongiovanni. Vitesse de 
propagation de vibrations circulaires, VU, 746. — Kin.^letj. Mesure delà fréquence 
d'un «ourant alternatif, Vil, 482. — Duff Absorption du son et constante de 
refroidissement de l'air, VIL 446 ; Intensité du son. LX, 690. — liayleif/h. Refroi- 
dissement de l'air par radiation et conduction, et |)ropagation du son, VIIL ^TA. 

— Cauro. Intensité des ondes sonores. VIII, 413, 483. — Quincke. Thermomètre 
acousli(jue, Vil, 315. — Hcnsen. Productitm du son dans les tuyaux, IX. 670. — 
Nichols et Merrill. Flaujmes manométri(|ues, Vil, 765. — Appun, Hauteur des 
sons aigus, Vil, 375; VIII, 240. — Siumpf. Id., VIII, 512. — Stumpf ei Meyer. 
Id.. VIL 684. — Srhullze. Id , VIII, 512. 642. — lyœnig. Id , Battements. IX, 158. 

— Melde. Id.. VU, 684; VIII, 39, i; Excitation d'ondes slationniares pnr des 
décharges, Vil, 3'Ii. — Laird. Vibration d'un fil dans un liquide, VU, 766. — 
Baker. Corde de caoutchouc, IX, 619. Klinkerl. Cordes excitées électriquemenL 
Vil, *H4. - Thfnnpson. Fil vibrant, VIIL 684. Zeissig. Vibrations transversales 
d'une plaque, Nil, 374. — Mehle. Plaques vibrantes et diapasons, VIII. 136. — 
Cauro. Vibration des plaques t<'lêphoniques, VIII, ^S.j. — Z-'nneek. Plaques 
vibrantes circulaires, VIII, 48. 238. — Mararje. Cornets acoustiques. VII. 131; 
Voyelles (llanimes manoniétriqucs), VU, 449. — Méthode graphique dans l'étude 
des voyelles, IX, 602. — Synthèse des vocables des voyelles, IX, 602. — Bécier. 
Analyse des voyelles par le phonographe, IX, 683. — Forsyth et Sowter. Preuve 
objective de la réalité des sons de combinaison, L\, 289. — DWlfonso. Sensations 
vibratoires, VIII, 613. — Dufisdud. .Vmplification du son dans le phonographe, 

IX. 604. — Lejtpiii. Ondes de diverse nature et cohéreur de Branly, S'il, 187. 
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Chaleur. 

TiiEUMOMKTiuE, DILATATIONS, PoiDs sréciFiQi KS. — Chree, Tberiiiométrie, VII, 428, 
479. — Morchis. Déformalioiis permanenles du verre. VII, 573; VIII, 193. — l)at/. 
Thermomètres de Rowland et équivalent mécanique, VII, 706. — Waidner et 
Mallory. hi., VIII, 614. — Dufour (Ch.). Température de l'air. VII, 349 — Uolborn 
et Ua;/. Thermomètre à air, VIII, 637. — Quincke. Thermomètre acoustique. VII, 
31". — Dickson. Température platine, VII, 167, 692. — Callendar. Id., VIII, 345; 
Thermomètre-étalon, IX. 118. — Sfansfield. Pyroméirie thermo-électrique, VII, 
778. — Berkeubusch. Jd. Température des flammes, VIII, 391. — Schœnfjes. Pyro- 
mètre portatif, VIII, U5. — lierUielotjn.). Thermomètre interférentiel, VIII, 673. 
— KamerlinffOnnes. Mesure des basses températures, IX, 1*28. 

Le Chateliev. Dilatation des alliages, IX, 612. — Hoffmann. Coefficients de dila- 
tation de l'air h pression constante et à volume constant, VIII, ."JO. — Vandevj/ver. 
Dilatation linéaire, VII, i09. — Leduc. Dilatations des gaz à diverses températures, 
VII, 5, 189. — Tcndl. Id., IX. 231. — Guillaume. Aciers au nickel, VII, 262; VIII. 
94, 553. — Svedelitvi. Changements anormaux dans la longueur du fer et de l'acier 
durant le recuit, VIII. 109 — iloulleiifjue. Ferro-niçkels. VIII, 89. — Uedfovd, 
Porcelaine, IX, 216. — Lundal. Propriétés physiques du caoutchouc, VIII, 133. — 
Chappuis. Eau entre 0" et 40-, VII, 311. 

.Morello. Maximum de densité <le solutions aqueuses d'alcool mélhyllque. VII, 
:i65. — De Coppel. Id. (Solulitms de BaCI-;. VII. 73i; de .NaCI, IX. 616. — MckoLs. 
Densité de la glace et coefllcient de dilatation. VIII, 681. — Slark. Noir de fumée, 
VII, 54. — Rnmsay et Travi^rs. Krypton : densité, VII, 393. — Lord I{af/lei(fh. 
Densité de l'oxyde de carbone, etc.. IX. 172. — Scfilœ.siuf/. (îaz. Vlll. 669. — 
Warrington. .Vréomètre. IX.l 18. —Sandrucci. Aréomètre, ellel capillaire, VII, ."»64. 

Cfia.noe^f.nts n'ÉTATS : fisîon kt soiaiUFir. vTio.N : CHYos<:oriF.. — Dufour. Congéla- 
tion de Keau. IX. 5H0. — Quiok. Rhullition et congélation simultanées de Teau, 
IX, 351. — Demerliac. Pression et tciup«'raturc de fusion, VII. ."91. — Heydueiller. 
Id., et passage continu de r«lat solide à l'état li«]uide, VII, 491. — Van Aubel. 
Alliage d'.Vl et Sb, VII, 223. ~ Unrus. Fusion aqueuse du verre, Vlll. 299. — 
Charpy. Allinges eutectiques plomb-étam-bisuuilh. Vil, .*i04. — Friedlander et 
Tnmmftnn. Vitesse de sidiilillcation rt do crislallisalif»n. VII, î)8. — Wildrrmann. 
Points de congélation. VII, 167. — Abff/f/. Congtlalion des dissolutions, VII. ^35. 

— Dalims. Id., VII, i36. — Loomis. Id.. IX, 3r.O. — l*onsid. .Mélhodcs crynsco- 
piques. VII, 731. — lUitlclU et Sfefunini. Cryoscopie et ébullioscnpie, IX. 99. — 
llaouU, Influence de la surfusion sur le point de congélation, VII. 738. - Mihahf. 
Elévation du point de conj^rlation en soluti(»n benzeniffue, VII, 653. — Tammann. 
Limites de l'état solide. VII, :à)\ Vlll, 122. 629: IX, 661. 

Vapohisation, Liqi>fa<:tiu\ i»f.s oa/, Poi.nt chitioik. — Moulin. Formules. I.X, 
390 — hisliakoirski/. Ev.iporation sous rintluence de forces extérieures. VU, 674. 

— Schiller Etfet de la pression sur la séparation d'un liquide el de sa vapeur. IX, 
52. — kisliakousky. Id., IX, 52. — Julins. Tension maximum 'depcnd-elle tle la 
température seule ?}, Vlll. i94. — llodrictrilc/t. Tensions de vapeur, IX. 55. — 
ChwoLson. Id.. I.X, 55.— kahlhauni. Id , IX. 2i{8. - T/iiespn. Tension tle la va(>eur 
d'eau au-dessous de zéro. Vlll, 3'.é2. — Pfaundlcr. Tensions de vapeur: mercure, 

VII. 31i. — Dieferici. Dissolutions, Vil. 180. - Wade. Id., VII, 628. — Dielerici. 
Id., Vlll, 400. — Rodeirald. Tension de vapeur de l'amidon, VI , 757. — Oshvald. 
Liquides solubles les ims dans les autres, Vil, 315. — Kuenen et Hohsen. id., 

VIII, 623. — Lehfeld. Id., VIII, 625. — Mathias. Fluides .salures. VII, 397 ; Obser- 
vations sur im mémoire de BatIcIli, IX, 105. — IlirscU. Densité de la vapeur et 
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«lu liquide. IX, 46; Anomalies du point critique, IX, 462. — Dielerici. Etat cri- 
tique, IX, 162. — Slark. Galéfaction, VII, 553. — Wilson. Condensation de la 
vapeur d'eau en présence d'air sans poussière, VII, 626; Formation des nuages, 
et électrisation ou substances dissoutes, Vil, 618. — Townsend. Gaz récemment 
préparés. Vil, 376. — Eberl. Appareil à Geyser, VU, 310. — D\4rsonval. Air 
liquide, VII, 497. — Devar. Liquéfaction de l'air. Vil, 415 ; Liquéfaction de l'hydro- 
gène et de l'hélium. VII, 389; IX, 284; Application à la production de vides 
avancés, Vlll, 611 ; Point d'ébuUition de Thydrogène, Vfll, 611. — Fleming et 
Dewar. Susceptibilité magnétique de l'hydrogène liquide, L\, 287. — Moissan et 
Dewar. Fluor liquide, VII, 414. — Baly. Distillation de l'air liquide, IX, 680. — 
Fouimier. Récipients pour gaz liquéfiés, VU, 723. — Wilson. Noyaux de conden- 
sation dans les gaz par les rayons de Rôntgen, etc., IX, 292. 

Galouimktihe. — Griffilfis. Equivalent mécanique, VIII, 61. — Amagat. Lois 
des chaleurs spécifiques des fluides, IX, 417. — Sohncke. Chaleur spécifique de 
l'eau et température, VIII, 43. — Day, Id., VIL 766. — Waidner eiMallory. Id., 
Vlll, en. — Peltinelli, Id., Vlll, 490. — Callendar et Barnes. Id„ IX, 683.— 
Behn. Chaleurs spécifiques à basses températures (métaux), VIII, 50; IX, 405. — 
Van Aubel. Alliages, IX. 493. — Abt. Chaleurs spécifiques d'oxydes et sulfures de 
fer, VII, 120. — Litch. Chaleur spécifique des liquides, VII, 164, — Segi*eano. Id,. 
L\, 607. — Magie. Chaleurs spécifiques des solutions, IX, 351. — Perman^ Rumsay 
et Bose-Innes. Adiabatiques de l'éther, Vil, 99. — Banisay et Travers. C. Crypton, 
VII, 393. — Ltnnmer et Pnngsheim. Id.^ VII, 436. — Maneuvrier et Fournier. Id. 
(Acétylène';, VII, 720. — Malhias. Fluides saturés (chaleur spécifique à volume 
constant), VII, 397. — Lussana. Chaleur spécifique des gaz. VII, 421, i22, 750. — 
Tsuruta. Vapeur d'élher saturée, VIII, 705. — Bogaiewsky. Différence des chaleurs 
spécifiques, VII, 670. — Vettinelli. Changements de chaleur de la terre avec l'es- 
pace, VIII, 488. — Stackelberg. Chaleurs de solution et de dilution, Vlll, 218. — 
Siilhertand. Chaleur latente de vaporisation du zinc et du cadmium, Vlll, 110. — 
HodriewUch. Chaleur latente de vaporisation, IX, 55. — Chwolson. Id., IX, 55. 

— Bebn Chaleur latente de l'air et de l'acide carbonique, IX, 405. — Uarzens. 
Chaleurs de vaporisation et loi de Van der Waais, VII, 72G. — Tammann. Chan- 
gement de la chaleur de fusion le long de la courl»e de pression de fusion, VIII, 
40U. — Martini. Chaleur d'humectation des poudres. VU, 524, 752. — Galt. Cha- 
leur de combinaison des métaux, IX, 67i. — Marcel. Calorimétrie humaine; Nou- 
veau calorimètre, IX, 312. — Alwaler et Rosa. Id., IX, 352. 

TfiEnMODv.NAMiorK, TnÉoaiE dks v.az. — Wescndonck. Contribution, IX, 167. — 
Griffiths. Equivalent mécanique de la chaleur, Vlll, 61. — Alvaler et Bosa. rx>n- 
servation de l'énergie dans le corps humain, IX, 352. — Schiller. Deuxième loi de 
la thermodynamique, VU, 074. — Shedd. Cycle de Carnot (modèle mécanique), VIIL 
()85. — Pellut. Transformations isothermes et variation d'énergie. VU, 18; Machine 
thermique, VU, 719. — Vaschy. Variation d'énergie, VU, 722. — I^oy. Thermo- 
mètres de Rowland et équivalent mécanique, VU, 766. — Schreber. Température 
absolue, VU, 364. — Rose-Innes. Graduation absolue d'un thermomètre, VU, 428. 

— Lehfeldl. Id., VU, 484. — Tlneien. Equation d'éfjuilibre. VU, 312. — Wassmitlfu 
Transformations non réversibles, VU, 116. — Wiedeburg. Id., VU, 180, 309; 
Place de la chaleur dans la série des formes d'énergie, VU, 436. — Carvallo. 
Cycles irréversibles, VIU, 161. — Xatanson. Propriétés thermocinétiques des 
potentiels thermodynamiques, VU, 758. — Wilkowski. Refroidissement de l'air 
par détente irréversible, Vlll, 35. — Love. Effet Joule-Thomson, VIU. 618. — 
Rose-Innes. Id., VIU, 705. — Wilz. Machine compound, VIII, 104; Moteurs à 
haute compression. Vlll, 079. — Marchis. Déformations permanentes du verre, 
VU, 573; Trempe et recuit du verre, Vlll, 193. — Gamba. Marbre, VIII, 693. — 
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Guillaume. Aciers au nickel, VU, 262; Aciers au nickel réversibles, VIII, 94, 553. 

— Houllevigue. Ferro-nickels (propriétés irréversibles), VIII, 89. — Winkelmann, 
Variation des coefftcients d'élasticité du platine avec la température, VII. 310. — 
IfArsonval. Air liquide, VII, 497. — Donle. Grandeur de la pression dans le 
radiomètre, VIII, :i66. — Hiecke. Id., IX, 3i. — Parenty, Gaz et vapeurs s'écoulant 
par un oriGce. VII, 741. — Donnan. Vitesse d'effusion de l'argon, etc., IX, 677. 

— Mathias. Fluides saturés, VII, 397; VIII. 681; Loi des états correspondants 
et constante des diamètres reclili^nes, VIII, 407; Deux groupes de lieux 
géométriques, IX, 479. — Perman^ Rnmsay et Rose-lnnes. Adiabatiques de 
l'éther, VIII, 99. — Rose-lnnes. Isothermes de Télher, VII, 242. — Ostuald. 
Tensions de vapeur de liquides solubles les unes dans les autres, Vli, 31.*». 

— Rakker (G.). Gaz parfaits. VU, 152: VIII, 214. — Pellat. Lois de Joule et 
de Gay-Lussac, VIII, 100. — Carré. Gaz qui suivent la loi de Joule. VII, 718. — 
Aniafial. Etats correspondants, VII, 725; Relation /'{p, r, l) =z o, VIII, 353; Lois 
des chaleurs spécifiques des fluides, IX. 417. — Itarzens. Chaleurs de vaporisation 
et loi de Van der Waals, Vil, 726. — Leduc. Densité, corapressibilité, dilatation 
des gaz à diverses températures, VII, 5, 189: Volumes moléculaires, applications. 
VIII, 585. — Lebedinsky. Théorie cinétique des gaz, VII, 675. — Uietcrici. Théorie 
cinétique des liquides, VIII, 168. — Rakker {G.). Théorie dynamique de la capil- 
larité, VIII, 545, l.\, 394; Théorie des liquides à molécules simples, VII, 511. — 
Staigmnller. Gaz poly atomiques, VII, 684 ; Loi de Dulong et Petit, Vil, 685. — 
Townnend. Application de la dillusion aux gaz conducteurs, VU, 688. — Cantor. 
Vitesse des molérules gazeuses réagissantes, VU, 115, — Guglielmo. Vélocité 
moléculaire des liquides, VU, 148. — Johnslone Stonej/. Atmosphère des planètes 
et des satellites, VU, 528. — Kuenen. .Mélanges d'éthanc et Az-0 : phénomènes 
critiques, VU, 138; Anomalies au voisinage du point critique, VIII, 494, 495: 
Pesanteur et phénomènes critiques des gaz et des mélanges, VIII, 497; Conden- 
sation d'un mélange de gaz, Vlll, 496; Plis de la surface de Van der Waals, VIII, 
494. — kuenen et RoLson. Solubilité mutuelle des liquides, VIII, 623. — Ostœald. 
Id., VU, 315. — Lehfeld. Id., Vlll. 625. — Roynlon. Surface thermodynamique 
de Gibbs, IX, 685. — Van der Waals. Représentation graphique des équilibres, 
Vlll, 501 ; Courbe de plissement d'un mélange, VIII, 501 ; Corps solide complexe 
en présence de gaz et de liquide, Vlll, 491. — Rancrofl. Règle des phases, IX, 5. 

— Cohen. Klémcnt ù point de transformation, VIII, 280. — Lorentz. Influence des 
corps étrangers sur la température de formation, Vlll, 502. — Schreinemakers. 
Système de trois constituants avec deux phases liquides, Vlll, 499; ÎX, 60. — 
Verschaffelt. Isothermes au point de plissement, IX, 124. — Hartmann. Mélange 
d'acide carbonique et de chlorure d'élliyle, IX, 127. — Itolezalek. Tension de 
vapeur des mélanges homogènes, IX, 204. — Matignon. Variation d'entropie dans 
la dissolution de systèmes hétérogènes, IX, 596. — Marc/as. Faux é(|uilibres chi- 
miques, IX, 326. — 0.7.7. E«|uilibre entre les amalgames et les dissolutions, IX, 
241. — Cantor. Pression de vapeur de phases coexistantes, Vlll, 392. — Tammann, 
Hydrates transparents après efflorcscence, VU, 312; Limites de l'état solide;, 
VII, 50; VIII, 122, 629: IX, 061. — kisliakoirski. Evaporaiion sous l'influence de 
forces extérieures, VU. 647. — Rodewald. Thermodynamique de l'imbibition, VU, 
571. — Wesendonck. Thermodynamique de la luminescence, VU, 179. — Wiede- 
mann. Id., Vlll, 181. — Van FAdik. Ascension capillaire d'un mélange binaire, VU, 
159. — CUarpij. Alliages plomb-élain-bismuth. VU, 504; Alliages eutectiques, Vlll, 
145. — Riecke. Galvanisme et chaleur. VU, 149, 161. — Voigt. Relation entre le 
galvanisme et la chaleur, Vlll, 395: Théorie thermodynamique de la thermoélec- 
tricité, IX, 163. — Carhart. Théorie thermodynamique de la pile. IX, 688. — 
Couette. Théorie osmotique des piles, IX, 200 et 269. — Lord Rayleigli. Loi de 
répartition de l'énergie cinétique, IX, 210. — Giozo. Hypothèses fondamentale des 
la théorie cinétique, IX, 665. — E.mer. .Mouvement brownien, IX, 674. 

J. de l'/igs., 3" série, t. IX. 'Décembre 1900.) 48 
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OoNDCOTiBiLiTÉ KT coNVBCTioN CALORiFiQt'Ee. — Voigt. Mcsurc, VII, 85, 361. — 
Schulze. Solides, Vlli, 49. — Hait. Fer, IX, 687. — Lees, Solides et liquides, IX, 
175 ; inélan«?eR, IX, 510. — Sfraneo. Glace, Vil, 750. — .Vi7fie>- et Chafiock. Eau, 

VIII, 61«». — Stnoluchowski de Smolan. Gaz raréfiés, VII, 361. — Sala. Fil» par- 
courus par un courant. Vil, 251. — Ascoli. Jd., VII, 749. — ^^^/T- Absorption du 
son et constante de refroidissement de l'air, VII, U6. — Raifleujh. Refroidisse- 
ment de r«ir par radiati<>n et conduction et propagation du son, VIII, 351. — 
Hredûf. (londurtibilité thermique et mouvement des ions, VII, 101. — Reinganum. 
Conductibilité calorifique et conductibilité électrique, IX, 665. — Sfanlon. Passage 
de la chaleur entre des surfaces métalliques et des liquides en contact avec elles, 
VII, <'»28. — Schulze. Fer, et loi de Wiedemann et Franz, VII, 314. — Focke. Con- 
ductibilité thermique de différents verres et leur composition chimique. VIII, 238. 

— Peirce et Wilson. Conductibilité de mauvais conducteurs, VIII, 108. — Dina. 
Ebonite et verre, IX, 110. — Peirce. Caoutchouc, IX, 214. — Hempel. Isolement 
calorifique, VIII, 515. — Benard. Convention calorifique dans les liquides, IX, 513. 

— Middel. Variation thermique de la sensibilité des balances, IX, 663. 

Optique. 

Optique géométhiq! e. — Sissingh. Images, IX, 694. — Lefebvre. Points analogues 
aux points de Bravais, IX, 608. — Uumbevt. Lunette de Galilée, IX, 606 — Stroud. 
Télémètre, sphéromètre et focomèlre, VIII, 241. ^- Lippmann. Mise au point 
d'un collimateur, VIII, 504. — Meslin. ht.. IX, 280. — Wright. Images microsco- 
piques et vision, VII, 689. — Sloney. Id., VII, 776. — Cornu. Caustique, VII, 18.1. 
Sidérostat et héliostat IX, 2iy. — Foret. Réfractions et mirages, VII, 229. — 
liutchins. Réflexions irrégulières, IX, 359. — Delef)ecque. Fata morgana, VII, 22*». 

— Thompson. Lentilles cylindriques croisées obliquement, IX, 512. — Sfraubet. 
Astigmomèlre, VII. 537; Eclairage en lumière monochromatique, VIII. .kS, 
Défauts de représentation par le prisme, VIII, 57. — Maltock. Miroirs plans légers, 

IX, 293. — Pellin et ttrora. Speclroscope à déviation Vixq, VIII, 31 i. — Adeney et 
Carson. Grand spectromètre de Howland, VIII, 111. 

Vitesse i>b i.a LUMiÈnE et inoices. Dispeksiox. — Sagnac. Théorie nouvelle de la 
propagation de la lumière, IX, 177. — Lumière. Mesure des indices, VII, 732. — 
Hallirachs Réfractomètre, VIll. 509. — Bender. Indice de l'eau, VIII, 570; Eau 
et solutions salines, IX, 162 et 549. — Bo.se. Verre, IX, 175. — Sorcl, Borel et 
Dumont. Indices des solutions bleues et vertes d'alun de chrome, VII, 3i5. — 
Ramsay et Travers. Air, oxygène, argon, azote, hélium, IX, 174. — Doubt. Mesure 
de la couleur et détermination de la lumière blanche, VIII, 110. — Camazzï. 
Pression et indice des gaz, Vil, 5r.7. — Décombe. Y a-t-il dispersion d'ins le 
vide, IX, 597. — Rééd. Température et réfraction et dispersion de cristaux et de 
verres. Vil 777. — Sfscheglayew. Ilydrophane imprégnée de liquides. VII, 371, 
778. — Carrallo. Quartz et spath, VllI, 677; IX, 465. — Kiinig. Gypse, IX. 30. — 
(iarhasso. Forme de la perturbation dans un rayon solaire. Vil, 252, 3i6. — 
Everett. Illuslralion méoani(iuede phènrjniènes optiques, VllI, 112. — Voigt. Chan- 
gement de forme de la vibration lumineuse par son passage dans un milieu dis- 
persif et absorbant, VIN, 580. — Rayleigh. Dispersion anomale, VllI, 621. — 
Asc/ikinasfi. Dispersion anomale dans l'infrarouge, IX, 223. — Becquerel. Disper- 
sion anomale de la vapeur de sodiuui, IX, 596. — Drnde. Constantes optiques 
du sodium, VIll, 363. — Wood. Dispersion anomale de la cyanine, VIII, 182. — 
Pfliïger. Id.. VIll, 104. — Vincent. Modèle mécanique pour la théorie et la dis- 
persion de Ilelmhollz, VIll, 230. — lùtser et Butter. Méthode pour réduire les 
spectres prisuiatiques au spectre normal, VIll, .110. 
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Photométbie. — liaycrafl. Eclat et pholométrie, Vif, 621. — Devé. Photomètre 
à oscillations, IX, 617. — Btace. Spectro-pholomètre, IX. U2. — Hesehus. Photo- 
mètre pour lumière du jour, VII, 672. — Violle. Etalon à l'acétylène, VII. 18'). — 
Hartmann. Etude photométrique des mélanges d'acétylène et d'hydrogène, IX, 
355. — Wright. Photoraétrie de la lumière diffusée, IX, 414. — VVanner. Photo- 
niétrie de la radiation des corps noirs, IX, 347. — Matlhews, Intensité horizontale 
moyenne (des lampes à incandescence), VII, 443. — .fenko. Eclat de quelques 
sources de lumière. VIII. 181. — Blondel et Rey. Projecteurs de lumière, VIII, 
673. — Henry. Actino-photomètre, IX, 608. —Sharp. Support pourphotomètrie, 
IX, 694. 

OpTiQJK PHYsioLooiQJK. — Hosenberff. Expérience sur la vision, VII, 672. — - 
Batulry. Provocation de la diplopie monoculaire, VIII, 104. — Sirnubel. Astig- 
moniètre, VII, 337. — Haycrafl. Eclat et photométrie, VI , 621. — Guiiloz. Pho- 
tographie de la réline. VII. 186. — Charpentier. Oscillations rétiniennes, réaction 
négative, slroboscopie rétinienne, irradiation ondulatoire de l'impression lumi- 
neuse, VII, 227. — Henry {Ch.), Production de couleurs. Vil, 228; sensibilité lumi- 
neuse aux noirs et aux gris. VII, 228. — Broca. Variation de l'acuité visuelle 
avec l'azimuth, IX, 603. 

Opttqi E PHYSIQUE, I.NTEHFÉHKXCES, DiFKBACTio.x. — Rayleîrjh. Propagation d'ondes, 
VII, 43. ~ Kelvin. Réilexion et réfraction d'ondes planes isolées, VIII, 344 — 
Carvallo. Nature do la luniicre blanche, IX, 138. — Godfrey. Propagation d'un 
mouvement vibratoire le long d'un ressort, VII, 484. — Walker. Largeur admis- 
sible delà fente dans les expériences d'interférence, VIII, 188 ; Orientation de la 
fente, VIII, 229. — Ihimy. Lampe à cadmium pour interférences à grandes diffé- 
rences de marche, Vil, 727. — Henolt. Uélenninations métrologiques, VII, 57. — 
Michelson. Spectroscopc à échelons. VIII, 305. — Fuhry et Pérof. Mesures des 
petites épaisseurs, VII, 230 ; Lames-ctalons. VII, 231 ; Electrométre absolu, 

VII. 3J7. — Voltmètre électrostatif|ue, VII, O.'iO ; Speciroscopie interférentielle, 

VIII, 667. — .Macc de Lépiiiny, Perol et Fat>ry. Mesures en longueur d'onde des. 
dimensions d'un cube de quartz, IX, 611. — Uarus. Inductomètre interférentiel, 
VII, 630. — berthelot (/).} Mesures des températures, VIII, 673. — \euhauss. 
Preuve de l'existence des lamelles de Zenker dans la photographie des couleurs, 

VII, •'>44. — Wiener. Franges dans le développement d'une plaque dagiierrienne, 

VIII, 516. — Scholl. Id.. id. Porter. Méthode pour voir les anneaux «le Newton, 
VIII, 113. — Corhhio. Battements lumineux, VIII, 436. — Fabry. Franges des 
lames mixtes, VIII, 595. — Johonnot. Epaisseur de la tache noire dans les pelli- 
cules liquides, VIII, 505. — Safjnac. Ditlruclion à l'inlini, VII, 28. — Wood. 
Télescopes à diffraction, VII, (»90. — Snyaoka. Ditrraction pour une source 
d'étendue finie, VII. 234. — Todd. Fabrication de réseaux, IX, (J90. — Filon 
Franges de diffraction appliquées aux observations micrométriques, VIII, 504. 
— U'e»A«. Emploi des franges de ditfraclion a la lecture d'un galvanomètre, IX, 
607. — Wood. Réseau de diffraction et photographie des couleurs, VIII, 697. — 
Hayleiyh. Bleu du ciel, VIII, t>U8. — Hock. Jet bleu de vapeur, VIII, 630. — 
.<jjnny. Rôle des composes ferriques et de matières humiques dans la colo- 
ration des eaux, VIII, 445. — Sfork. Noir de fumée, VII, 5i ; Anneaux de 
Newton dans un milieu trouble, VII, 5."». — Compfin. Transmission de la lu- 
mière par un milieu trouble, IX, 611. — Macé de Lépinay. Franges des caus- 
tiques : arc-en-ciei, VU, 20'>. — Berthelot. Are-en-ciel exceptionnel. Vil, 230. — 
Marucci. Arc-en-ciel, VII, 252, 506. ~ douy. Réilexion sur une surface longue 
et étroite, VII, 731. — But^ens et .Sichola. Rayons de grande longueur d'onde, 
VIII, 215. 
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POLAHISATION, BiHh-FMIXOEXCE, OpTIQUB CHIST M.LINE, PoLYr:HHOISME, RÉFLESIOX ET 

UKFRAr.Tiox. — Godfret/. Application des intégrales de Fourier aux prablèmes 
d'optiques, IX, 305. — Umow. Expérience de cours, IX, ;H6. — Dongier, G. Fne~ 
tlel. Mesure de la biréfringence, Vil, 233. — Mace de Lépinay. Constantes op- 
tiques du (|uartz. IX, 044. — VincenI . Propagation dans les biaxes. Vil, \-l. — 
/imce. Double réfraction différentielle, VIII, 712. — Almy. Double réfraction dan 
liquide, Vil, 170. — Hill. /rf., IX, 116. — Co//o«. Polariseurs circulaires, Vil, 81. 
~ Elhers. Absorption cristalline. Vil, 92. — Af/afono/f. Id., VII, 729. — S^dvadoi- 
Hloch. Absorption métallique, Vil, 09. - Lémeraf/. Réflexion et réfraction vi- 
treuse, Vil, 184. — Lafay. Abaques pour la réflexion vitrée, VllI, 90. — .SorW. 
Influence des vagues sur la lumière réfléchie, Vil, 3.'i2. — Voiyl. Lumière 
pénétrant dans le second milieu dans la réflexion totale, VIII, 225, '.'>\\. — Ket- 
lelev. Réflexion totale et réflexion métallique, VIII, 4.j4. — WalboU. Changement 
de phase dans la réflexion sur le mercure, Vlll,574.— l*/lnf/cr. Réflexion métal- 
lique (cyanine), Vlll, 104; Formules de Kelteler-Helmholtz (dispersion anomale). 
VIll, lOi. — Ih'ude. Constantes optiques du .sodium, Vil, 363. — Kath. Change- 
ment de phase par réflexion métallique, Vil, 54. — Klaassen. Id., VII, 43. 

— Star/i. Noir de fumée, VII, *ii. — Bntère. Réflexion sur le caoutchouc 
durci, VII, 4i7. — Iheithaupl, Or et platine déposés au feu, VIII, 510. 

PoLAïusATiox ROTATOUiE. — Macé de Lépinay. Analyseur à pénombres, IX. 58."». 

— Dongier. Contrôle d'un quartz perpendiculaire, VIL 637; Pouvoir rotaloire du 
quartz dans l'infra-rouge, VII, 637. — Gumlich. Dispersion rotatoire du quartz. 
VU, 372. — Guye et Giterchgorine. Pouvoir rotatoire et isoméric. Vil, 317. — 
Guerchyorine, Guye et Astoti. Id. Pouvoir rotatoire et température, VU, 7:il. 
722, 739. — Poitevin. Pouvoir rotatoire moléculaire d'un corps dissous, Vlll, 
373. — \VendeU. Dispersion rotatoire de l'acide acétique et de l'essence de téré- 
benthine, Vlll, 119. — Uerlhelot. Corps polymérisés, VU, 739. — Sierslenia. 
Influence de la pres.sion sur la rotation du sucre, IX, 61. 

ENTUAÎXEMEJiT HE l/ÉTHEH, RELAXmXS EXTHE L'ÉTHEII ET LA MATIÈRE. — Wcinbenj. 

Vitesse de propagation des déformations dans Téther, IX. 54. — Sagnac. Théorie 
de l'entrainement de l'élher, IX. 177. — Sutherland. Mouvement relatif de la 
terre et de Téther, VU, 236. — Lodge. Id., Vlll, 118. — Wien. Mouvement de 
translation de l'éther, VU, 685. — Lodge. Vitesse absolue et fonction mécanique 
de l'éther, VIU, 185. — Mie. Mouveuients possibles dans l'éther, Vlll, 514. 

Etude des HAniATioxs, émissiox et absohptiox, chaleur hayok^ante. — Kelviu. 
Théorie ondulatoire des ondes de condensation dans les gaz, des ondes de dis- 
ti>rsion dans les solides, des ondes électriques, chaleur rayonnante, etc., VIU. 
190; Théorie dynamique de Sellmeier et lignes noires de la vapeur de sodium. 
Vlll, 350. — Garbasso. Forme de la perturbation dans un rayon solaire, VU, 252. 
3W>. — Wesendonc/,-. Thermodynamique de la luminescence, VII, 179. — Wiede- 
mann. Id., VIU, 181. — lioitomley. Radiation thermique en valeur absolue, IX, 
681. — Voigt. Proportionnalité des pouvoirs éuiissif et absorbant, VIU, 286: 
Elargissement et renversement des raies, Vlll, 580. — Wanner.îd.. VIU. 515. 

— Fnbry et Pêrot. Sources monochromatiques, IX, .369. — Terechine. Tempé- 
rature et radiation, VU, 672. — Ktirlbaum. Rayonnement d'un corps noir entre 0* 
et 100", VU, 778; Emission et absorption du noir de platine, VIU, 4.52 : Diffé- 
rence de température entre la surface et l'intérieur d'un corps rayonnant, IX. 
007. — Lummev et Prinsgheim. Id., entre 100- et 1.300%VU. 241. — /'e/aiW. 
Chalenr émise par le platine aux températures élevées, IX, 290. — Angstvom. 
Pyrhéliomètre électrique, Vlll, 389.— Ihtfour. Mesure de la température de Pair 
par un thermomètre non équilibré, VU, 348. — Ray leiy h. Pression de radiation. 
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VII, 691, — lijanin. Loi de Lambert et polarisation par émission oblique, VII. 
ii6. — KolncecU. /</., VII, 375. — Leppin. Ondes de diverses natures etcohéreur 
de Branly, VU, 787. — liamy. Points de repère dans le spectre, IX, 612. — Lecoq 
de lioisbaudran. Spectres, VII, 731. — Scheiner. Spectre de l'hydrogène dans' 
les nébuleuses, VII, 533. — Uarlley. Oxyde de carbone, VII, 62').— iJe Gramonl. 
Spectroscope du laboratoire, IX, 617; Spectres du carbone, VU, 736; do métal- 
loïdes et de métaux. Vil, 186; de métalloïdes dans les sels fondus (ciliciuui), VI, 
721. — Lewis. Inlluence d'impuretés, IX, 45. — Folcy. Arc, VII, 164. — Elard. 
Chlorophylles, Vil, 232. — Hamsay et Travers. Krypton, Vil, 31)3. — Konen. 
Iode, VII, ')52. — \yilde. Nouvelles lignes de l'oxygène et du thallium, VU, 733. 

— Runye. Hadium, IX, 670. — Kalahne. Spectres d'éléments dans les tubes de 
Geissler, VII, 784. — llullon. Spectres de lignes des composés d'h^'drogène, VllI, 
198. — Ferry. Spectres de mélanges de gaz raréfiés, Vlll, 343. — HoUeffson. 
Spectre des mélanges. IX, 692. — Hamy. Appareil pour séparer des radiations 
voisines, Vil, 728; Spectre du cadmium, Vlll, 671. — lierlhrlol. Application 
de i'îinalyse spectrale à la reconnaissance des gaz. VI 1,725. — liemsulecli. 
Spectres de décharges oscillantes; VIII, ()52: IX, 437. — lïasselbery. Id.^ IX, 
153. — Ruhens et Sichols. Radiations de grande longueur d'onde, VU. 161. — 
Huhens. Heststrahlen du spath, IX, 156. — Ruhens et Aschkinass. Trans- 
parence de quelques liquides par des rayons de grande longueur d'onde, Vil, 
438 ; Absorption et émission de la vapeur d'eau et de l'acide carbonique dans 
l'infra-rouge, Vil, 437: Rayons du sel gemme et de la sylvine Vil. 550: Iso- 
lement de rayons calorifiques de grandes longueurs d'onde par des prismes en 
quartz, Vlll, 292. — I>eussen. Absorption des sels d'uranyle, VIII, 178. — 
Baccei. Spectres d'absorption, IX. 101. — Hemsalech. Spectre de bandes de l'alu- 
minium, IX, .'i.'i2. — Canlor. Absorption de la lumière par les gaz rendus lumineux 
par la décharge, IX, '»'il. — Pr'mgshe'un. Id., IX, 549. — Le Bon, Perriyol et Bec- 
quereL Lumière noire; transparence de Tébonite (pour l'infra-rouge), Vil, 728. 

— Le Bon. Transparence des corps opaques pour la lumière de grande longueur 
d'onde, IX, 552, 599. — Blanchi. Pouvoir diathermane de l'ébonite, VIII. 694. — 
Wiedebury. Radiation calorifique. Vlll, 42. — Crovn et Compan. Pouvoir absor- 
bant du noir de fumée, Vlll, 5*7. — Truwhridye. Dispersion de la sylvine et 
pouvoir réflecteur des métaux, VII. 680. — Carndlo. Dispersion infra-rouge 
du spath et tlu quartz. Vlll, 677. — Abramczyk. Emission du sel gemme, VII, 
486. — RosenIkaL Absorption, émission et réllexion de l'infra-rouge par le verre, 
le mica et le quartz, Vlll, 635. — Huyyins. Lignes II et K du spectre du calcium, 
VII, 532.— ThieL Loi «les séries spectrales. Vil, 526. — llumphreys. Changement 
dans la fréquence des ondes des lignes des spectres d'émission, Vil. 527. — 
Lockyer^ Schusler^ M. Clean. Chiuiie des étoiles, spectres. VII, 622. — Lockyer. 
Raies rehaussées, VIII, 61. — Ferry. Variation d'rclat des spectres avec la pres- 
sion et le courant. Vil, 162. — Ih-ude. Dispersion électrique anomale. Vil, 361. 

— Salvador liloch. Absorption métallique de la lumière, Vil, 69. — Af/afono/f'. 
Absorption des cristaux dans l'ultra-violet. Vil, 232. — Lenard. Action de la 
lumière ultra-violette sur les gaz, L\. i53. — Bayrac et CamicheL Absorption par 
des dissolutions d'indophénol, VU, 186. — Dnule. Constantes opticiues du 
sodium. Vil, 353. — Bnish. Transmission de la chaleur rayonnante par les gaz 
à diverses pressions. Vil, 237. — Lussana. Lois de la chaleur rayonnante (appareil 
de démonstration), Vil, i26. — Lanyley. Bolomètre, Vil, 669. — />"^. Absorp- 
tion du son et constante de refroidissement de l'air, \'ll, 446. — llagen et 
Rubens. Pouvoir réflecteur des miroirs, IX. t07. — Ballelli et Pandolfi. Illumina- 
tion des liquides, IX, 105.— Wriyhl. Réflexion dilTuse, IX, 221. — Lord Rayleiyh. 
Application du problème du retour inverse des rayons à la ditl'usion, IX, 4U. 

PiiOTOGKAPHiE, pHOTOciUMiK. — Gibsou. .Vction chimique de la lumière. Vil, 
99. — Muraoka et Kasuya. Ver luisant : action sur la plaque photographique. 
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VII, 364; Action des vapeurs de solides et de liquides, VII, 364. — Colson. Action 
du zinc, VU, 232. — Lengyel. Action du gaz et demétiuix, VIII, 179. — Russel. Id., 

VIII, 60. — Guébhard. Enregistrement pholographique des erOuves. Vil. 739. — 
Wiener, Scholl. Daguerréotype, action de la lumière sur l'iodure d'argent, VIII, 
516. — Russel. Action des métaux sur les plaques photographiques, IX, *282; 
Action du peroxyde d'hydrogène, IX, 297. — Wiener. Photographie des couleurs, 

IX, i6. 

PiioToéLBCTRicrTÊ ; LuMiNBSCBNCE. — Luf/fftn. Phénomènes photoélectriques, VH, 
102. — Elslev et GeHel. Action photoélectrique sur les sels colorés, VIL 177. — 
Agosiini. Action des ondes sur la conductibilité du sélénium. VIII, 689. — Sella, 
Transmission du son (photophone actino-électriquej, VIII, 693. — Schmidl. Pro- 
priétés photoélectriques du spath-fluor et du sélénium, VIL 109; Fluorescence 
et actino-électricité, Vil, 490; Courants photoélectriques, VIII, 386; Fluorescence 
polarisée, Vlll, 63ri. — Zeleny. Décharge par la lumière ultra-Tiolette, VIII, 431. 

— Karoly. Influence de deux étincelles, Vlll, 178. — Jackson. Phosphorescence, 
VIII, I8i. — A. et /.. Lumière. Phosphorescence; Action de la lumière à basse 
température. IX, 600. — Kasiner. Etude des sulfures phosphorescents, IX, 3.'>4. 

— Trowbridge et Burbank, Phosphorescence par électrisation, VIL 242. — Crookes. 
Spectres phosphorescents; Viclorium, IX. 303.— Burke. Variation d'absorption 
par fluorescence, VII, 475. — Everell. Illustrations dynamiques de phénomènes 
optiques, Vlll. 112. — Borrfinnn. Thermo luminescence par rayons de Ri^ntgen 
et de Becquerel, VU, 671. B. thihois. Eclairement par la lumière froide IX. 58î*. 

— Pour la chaleur solaire, voir Physique dii Globe. 

Rayons de Rôntoen. — Trowbridge et Burbank. Source de rayons X, VIL 381. — 
Guglielmo. Formes simpliflées de tubes, IX, 339. — Swinton. Source de rayons X 
dans un tube focus, IX, 292. — Winkelmann. Influence d'une interruption à étin- 
celles sur la production des rayons de Riintgen, IX, 670. — Thomson {J.-J.). Rayons 
cathodiques et Rayons X, VII, 379. — BatleUi. Id., Vil, 378, 612. — Geitler. 
Diversité de nature physique des rayons cathodiques et «les rayons X. Vil, 41. 

— Sulherland. Rayons cathodiques de Lenard et de Rnntgen, Vlll. 349. — 
Guglielmo. Id., IX, 361. — Boili. Les rayons X n'existent pas déjà dans le faisceau 
cathodique, VII, 417. — Stoneg. Les rayons X sont de la lumière ordinaire, VIL 
693; Vlll, 113. — Waller. Nature des rayons Rontgen, Vlll 41. — Prechf. Rôle 
de l'écran luminescent, IX, 410. — Burbank. Rayons X et minéraux phospho- 
rescents, IX, "i^l. — De Ilemplinne. Action des rayons X surla luminescence des 
gaz, IX, 232.— Sivinton. Rayons cathodiques, VIL 622. — Boili. Radiochrose; 
phoiométrie des rayons X, Vil, 416. — Swinton. Rayons X de difl*érents pouvoirs 
pénétrants, VU, 625. — Ilumphreys. Absorption, VU, 106. — Lord BlyllLswood 
et Marchant. Id., IX, 306. — Agafonoff. Absorption par les cristaux, VIL 729. — 
Boili. Rayons X le long des obstacles. Vil, 611. — Ei^olini. Pseudo-diffraction. 
VU, 611,'— Ilaga et Wind. Difl'raction, Vlll, 332, 434, 6i2; — Wind. Id., VIII. 
645. — Maier. id , Vlll, 6n. — Malugoli et Bonacini. Id., Vlll, 438. — Villari. 
Ombre des rayons X. Vlll, 223. — Graeiz. Polarisibilité, Vil, 562. — .Wo/fVi/. 
Energie des rayons X, Vlll, 379. — Amerio, Les rayons X favorisent-ils le refroi- 
dissement d'un corps, IX, 366. — Dorn. Action calorifique, VIL 355; Visibilité, 
VU, 440; Vlll, 180. — Villard. Actions chimiques des rayons X, IX, 598. — Graetz. 
Mouvements produits sous l'influence des rayons X, IX, 461. — Mychkine. 
Action pondéromotrice d'un tube à rayons X. IX, 59. — Lenard. Action élec- 
trique sur l'air des rayons cathodiques. Vil, 358. — Gugenheimer. Rayons X 
(action sur la distance explosive), Vlll, 440, 674. — Slarke. Rayons X et 
décharge par étincelle, Vlll, 173. — Bulkerford. Recombinaison et vitesse des 
ions dans des gaz soumis aux rayons X, VU, 104. — Townsend. DitTusion des ions 



Digitized by 



Google 



TABLE ANALYïIQLK DES MATIÈHES 755 

dans les gaz, IX, 301. — Wilson. Effet de» ions pour provoquer la condensation, 
IX, 304. — Zeleny. Vitesse de deux ions, VII, 173; Air électrisé par décharge pro- 
duite par les rayons X, VII, 431 ; Courants de ronvection et chutes de potentiel 
aux électrodes, VIII, fiSo. — Child. Décharge parles rayons X, VII, 441. — Villari. 
Id.y VII, 418; Î(L VIII. 22:^; par l'air rônt;arenisé. VII, 37; Action des tubes 
opaques sur les rayons X, VII 1,223. — J.-J. TAo/ziaon. Charge transportée parles 
rayons produits par les rayons X, VIII, 228. — WinX-e/wa/i/i. Courants produits par 
les rayons X, VIII, 37.— Hillers. Id., VIII, .519. — Wilson. Condensation de la 
vapeur d'eau en pr.'sence dair sans poussière.VII, 626 — Pettinelli Action sur 
l'évaporation et le refroidisseiTiLint, VIII, 6ï)i. — Ch'dd. Gradients de potentiel 
aux électrodes métalliques pendant la décharge par rayons X, VU, r>49. ^Saynac. 
Transformation par la matière. VIII. 6>. — Hunnuzescu. Id , IX, 312, 602. — 
Volta. Corps à température élevée, VIII, 61)2. 

Rayons de Becqierel. — Stewart Rayons de Becquerel, IX, 604. — Elsier et 
Geilel. Raj'ons de Becquerel, VIII, 131; IX, 3;j; .action de ces rayons sur les 
aiguilles, IX. 161. — Dehrendsen. Rayons de Becquerel, IX, 3^>; Emission du 
radium aux basses températures, IX, 5.')2. — Becquerel. Phosphorescence par 
le radium, IX, 65. 11)0: Influence d'un champ magnétique. IX, 71. — diesel. 
Id., IX, 167; Propriétés du baryum radio-actif et du potassium, IX, 33. — 
Slewarl. Id.. VII, 760. — Villari. Décharge par l'uranite, VII, 286; Radiations 
infra-électriques (expériences de M. de lien), VIII. 223. — Huth-irford. Substance 
émise parles corps contenant du thorium, IX, 213; Radiation des composés 
du thorium. IX. 412; Radiation uranique et conduction électrique, VIII, 300. — 
kelvin, Henllie et Smoluchowski de Stnolan. Equilibre électrique entre l'uranium 
et un métal isolé placé au voisinage, VII, 431. — kelvin. Electricité de contact 
des métaux, Vil, 771. Schmidt. Radiations des combinaisons du thorium, VII, 
549. — Owens. Id., VI II, 709. — De llaen. Substance radioactive, VIII, 646. — 
Borgtnan. — Thermo-luminescence par rayons de Rrmtgen et de Becquerel, VIL 
671. — Schmidt. Fluorescence et actino-électricité, VII, 490.— he Don. Perrigol 
et Becquerel. Lumière noire et transparence de l'ébonite," VII, 728. — Wiedemann 
et Shmidl. Rayons-canaux, VII, U4. Voir rayons cathodiques (Electhiciti^.). 

Applications de l'optique et de l\ hadiograpiue. — Maté de Lépinay. Mesures 
d'épaisseurs par la mi'^thode de Mouton. IX. 644. — Vincent. Photographie de 
rides, Vil, 381. — Moussard. Id., en creux des objets en relief, VII, 233 ; Appareil 
pourvoir en creux, VIL 720. — Guébhard. Transformation des clichés typogra- 
phiques en clichés photographiques, VI II, 668. — Féry. Rôle de la dillraction 
dans le ré.seau photographique, VI II, 672. — Cornu. Id., id. — Bichard. Photo- 
graphie en couleurs. VII, 185. — Wood. Id., VIII, 697. — Marie et Rihaut. 
Stéréoscopie appliquée à la radiographie, VIL 727. — Bemy et Contremnulins. 
Position des projectiles dans le crâne, VII, 740. 



Electricité. 

Ele(.trostatiqle, Soi k«:k.«< d'électricité, DiKLEinnigi Ers. — Boyers. Elude d'un 
champ électrostatique, IX, <i90. — Ferraris. Champs vectoriels, VII, 477.— korn. 
Gravitation et phénomènes électriques, VII. 662. — Ile^ehus. Analogies entre 
phénomènes électriques et thermiques, VII, 673. — Bieche. Galvanisme et 
chaleur, Vlll, 119, 181. — kohlrausch. Id., VIII, 288. — Voiyt. Id., VIII, 393. — 
Searle. Ellipsoïde électrisé. VII, 142. — Sa/iai. Distribution sur deux cylindres 
excentriques, VII, 667. — Jude. Fonction V et problèmes électrostatiques, VIII, 
113. — Doulgakoff. Condensateur annulaire, 674, VIII; IX, 50. — Boulgakoff et 
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Smirno/f. Id.^ IX, 50. — Briggs. Condensateur de capacité variable, IX. fiiS. — 
Chauveau. Déviation limite de 1 electro-mèlre à quadrants, IX, 524. — Arrhenius- 
Pouvoir des pointes, VU, 307, — Warburg. Electrisation de Tair parles pointes- 
Vil, 358. — Lehmann. Vent électrique (et magnétique), VU, 306. — Bezold {von,. 
Figures de Litchtenberg, VII, 304. — Burker. Figures électriques observées avec 
trois poudres, IX. 452. — Stanoievitch. Lignes de force et surfaces équipolen- 
Uelles dans la nature, VllI. 676. — 6occfl/-a. Représentation matérielle des lignes 
de forces d'un champ, VIII, 695. — Boudréaux. Fantômes électriques montrant les 
lignes équipotenlielles dans l'air, IX, 608, — Tœpler. Etincelles de glissement. 
VII, 476. — Wilson. Formation des nuages, et electrisation ousubstancesdissoutes. 
VII, 618. — Kelvin, Maclean et Gall. Electrisation de l'air, de la vapeur d'eau et 
d'autres gaz, VIII, 63. — Beattie.Perie d'électricité, VIII. 617. — Pellat. Electrisa- 
tion par évaporation, fumées, etc., VIII, 253. — Bametl. Electrisation et tension 
superficielle, Vil, 760. — Pellat. Transformations isothermes et variations d'éner- 
gie, VU, 18. — Coehn. Production de l'électricité, VU, 366. — rrot/'6ri</<;e. Haute 
force électromotrice. VU, 242. — Sef/reamt. Machine électrostatique fonctionnant 
dans les deux sens, VU, 425. — Scha/fers. Excitation spontanée des machines 
électrostatiques, VU, 475; Machines à influence, Vlil, lUl. — Pidgeon. Jd., VIII, 
23i. — Biecke. Energie dépensée dans la machine de Tœpler, VIII. 633. — 
Ebert et Hoffmann. Production d'électricité dans l'air liquide. IX, 669. — Voifjt. Py- 
roélectricité et piézoélectricité. VIII, 32. — Higlii. Orientation d'un disque de sélé- 
nite dans un champ uniforme, VIII, 102. — l'ellal. Polarisation réelle des 
diélectriques, IX, 313. — Sacerdote. Déformation électrique des diélectriques. VIII. 
i57, oM. — Du/iem. Id., IX, 28. — Su an. Tensions développées par l'électrisation de 
la résine ou de mélanges, IX, 170. — Borgman et Pelroivski. Capacité électrique 
des corps mauvais conducteurs, IX, 601.— /*<?//«/ et 6"acerrfo/e. Variation des cons- 
tantes diélectriques avec la température, VIII, 17. — Fernj. Pouvoir diélectrique 
dans des champs à variation lente et à variation rapide, VU, 106. — Coolidge. .Mesure 
des constantes diélectriques au moyen des ondes, IX, 33. — Colvert. Constantes 
diélectrique de l'eau oxygénée, IX, 452. — Boccara et Pandolfi. Milieux diélec- 
tro-magnétiques, IX, 104. — Clark. Constante diélectrique de quelques huiles, 
VU, 445. — Erskine. (Constantes diélectriques des liquides, VIII, 51. — At>egg. 
Propriétés ditUectriques de la glace, VU, 545, 790. — Dewar et Fleming. L'alcool 
et la glace aux très basses températures, VU, 619; Corps organiques et éleclro- 
lytcs à basses températures, VU, 415; Oxydes métalliques, sels dissous et glace, 
à la température de l'air liquide, VIII, 58. — Ooodwin et de Kay Thompson. 
Ammoniaque liquide, VIU, 682. — Ahbegg. Vitesse de dépolarisation et constantes 
diélectriques aux basses températures, VU, 48. — Cor6i/io. Variation de la cons- 
tante diélectrique par la traction, VIU, 48. — Corbino et Cannizzo. Jd. (c^oUt- 
chouc), VIU, 221. — Paniclii, Ercolini. Jd., VIU, 689. — Arno. Hystérésis diélec- 
trique visqueuse, VU, (.07. — Beaiilard. Hystérésis diélectrique, IX, i22. — 
Schauffelberger. Polarisation et hystérésis diélectriques, VIU, 281; Viscosité des 
liquides isolants dans un champ électrique, VU, 683. — Coehn. Loi de charge 
pour les diélectriques. — Giltay. Polarisation des récepteurs téléphoniques, VIII, 
497. — (h-ay. Rigidité diélectrique, Vlil, 338.— Leick. Conduction de l'électricité 
par des couches minces de diélectriques, VIU, 178. — Biecke. Distribution d'élec- 
tricité libre à la surface d'un tube de Crookes, IX, 166. — Hey dire Hier. Corps en 
mouvement dans un champ électrique, IX, 155. — Graetz. Rotations dans un 
champ clectrique, observées par Quincke, IX, 457. — Gray. Relation entre les 
propriétés électriques et la composition du verre, IX, 281. — Pacher et Finazzi. 
Frottement interne des liquides dans un champ électrique, IX, 695. 

Electhoci.nétiqi K, Co.NDLcriBiLiTh': MÉTALLIQUE, Coiiéheius. — Drude. Théorie 
électronique des métaux, IX, 458. — Beinganum. Id., IX, 665. — Dufow. 
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Réseau de conducteurs. Méthode de Mance, VIII. 165. — Stark. Distribulion du 
courant, VIII, 51. — Zenneck. Méthode pour photographier les courbes de cou- 
rant, IX, 167. — Chwolson. Lignes de flux dans un milieu hétérogène, L\. 'M. — 
Pc;'o/. Energie d'un circuit, IX, 591. — Srt /a. Température atteinte par des (ils ver- 
ticaux parcourus par un courant. VI!, 251. — Kohlrausch, Id., IX, 22 i. — Dies- 
seUiot'st. Id., IX, 407. — Tœpler. Volatilisation électrique d'un fil, Vil, 785. — 
Stewarl. Id., VIIl, i2 ; Désagrégation des fils de platine, IX, 116. — Van Aiibel. 
Résistance du bismuth. VII. 3i8. — UniHaumc. Aciers au nickel, VII, 2l»2. — 
Weber (IL). Alliages, VIIl. 632. — Dickson. Résistance du platine et température, 
VII, 167,692. — Willows. Coeff. de température d'amalgames. IX, 114. — Larsen. 
Id., IX, 224. — (ires$mann. Amalgames d(^ plomb, IX, 351. — Jaeger et Lindeck. 
Résistances normales en manganine, VIL 679. — liarus. Acier dur froid, VII, 
169. — Abt. Oxydes et sulfures de fer, VII, 111. — Stone. Lames minces d'Ag, 
VIL 113. — Vincent (G.). Id., VIIl, 679. — Londf;en. Id., IX, 689. — Sr//i//*e. 
Fer, et loi de VViedemann et Franz, VII, 313. — Mn'rill. Influence du diélectrique 
sur la conductibilité du cuivre, VIIl, 683. — Lussana. Influence de la pression, 
IX, 357. — De Foresl Palmer. Application de la mesure des conductibilités à la 
mesure des pressions, IX, .■'►59. — Auerbach. Diminution de résistance par vibra- 
tions électriques et sonores, VII, 439. — Szilf/. Variation de résistivité des mé- 
taux et alliages, par torsion, VIIl, 329. — Dranb/. Résistance au contact de 
disques de métal, VIIL 21; Radioconducleurs à disques métalliques, VllI, 274. 

— Radioconducleurs à balles, IX 609. — Guthe et Trowbridf^e. Théorie du cohé- 
reur, IX, 688. — Auerbach. Résistance électrique entre deux sphères d'acier, VIIL 
135. — Van Gulick. Phénomène de Branly, • VIIl, 45. — \cillon. /f/.,Vlll, i47. 

— Dorn. Id., VllI. 46. — Ascbkinass. Id., VIIl, 52. — Leppin. Ondes de diver- 
ses natures et cohéreur de Branly, VU, 787. — Arons. Observation au micros- 
cope des contacts variables, VII, 679. — Sundorp/i, Variations de conductibilité 
d'une poudre métallique, VllI, 579. — liose. Cohéreur à décohérence automatique 
IX, 299. — Tomniasina. Cohéreurs^ IX, 309. — Malagolt\ Id., IX, 362. — Beb- 
rendsen. Emploi du cohéreur dans les expériences sur les ondes, VllI, 176. — 
Ascbkinass. Action des vibrations électri(|ues sur les contacts de conducteurs 
métalliques, VllI, 399. — Trowbridffe. Le vide conduit-il l'électricité? VIL 632. 

— Reirfjanum. Conductibilité électrique et conductibilité thermique, IX, 665. 

TiiEHMOKi.ECTKiciTÉ. — Abt. Thermoélectricité, IX, 550. — tiosing. Courant 
Ihernioélectrique dans un circuit formé d'un métal unique, IX, 55. — Stansficld. 
Pyrométrie thcrmoélectrique, VII, 770.— lierkenbuscb. .Mesure des températures 
des flanmies, VllI, 391. — Scboentjes. Pyrométre portatif, VIIl, 445. — Van 
Aubel. Couple fer-constantan, VIIl, 450. — l*evrot. Thermoélectricité cristalline, 
IX, 310 ; Thermoélectricité du bismuth cristallisé. VIII, 449. — Mac-Lcan. Efl^et 
de l'étiremcnt, IX, 295. — lianett. Nouveau phénomène thcrmoélectrique, IX, 512. 

— Bachmelieff. Hystérésis dans les éirments thermoélectriques. VII, <;71. — 
Ditane. Piles thernioéleclriques éIectrolyti(|ues, VII, 55î). — Ponnan. £0*61 
Thomson dans un éleclrolyle, VII, 692. — Poccbetino. Variation de reflet Pel- 
tier dans un champ magnéticjue. IX, 363. — >'/>rt</rtrrcc7a*a. Magnétisme el thermo- 
électricité, IX, 107. — Liettcnotr. Theniiodynamique des piles thermoélectriques, 
VIIL 566 IX, 667. — 1 ojV//, Id., IX, 163; IX, 667. 

ELEr.THoi.vsE. Electroculmie. — Jabn. Notes électrochimif|ues, VII, 292. — 
Lehfeldt. Théorie de la tension de dissolution tlectrolyiique, IX, \VS.— Knilppfer. 
Equilibre chimique et force éleclroniotrico, IX, 2.^3. — Palterson et Gittbe. Equi- 
valent électrochimique de l'argent, VIIl, 341. — Kable. Voltamètre à argent, VIIl, 

— Cardani. Application de l'alcalimétrie à la mesure des courants de décharge, 
VII, 536. — koblrausch. Déplacements de concentration par électrolyse, VIL 43. 
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— MnlaqoU. Changement de phase dans un voltamètre parcouru par courants 
alternalirs, VU, 607. — Graelz. Transformation d'alternatif en continu, VU, 52.— 

— Shelilon et Downing. Effets électromagnétiques d'un courant électrolji-ique, 
Vil, 766. — Bicharz et Ziegîer. Température sur une très petite électrode, VU, 
298. — firaun. Mouvements produits par le courant, VII, 300. — Seifs. CoefGcient 
de diffusion, VII, 494. — Braun, Emission de la lumière dans les électrolyles, 
VII, 557. — Cohen. Electrosténolyse, VIII, 282. — Hiltorf. Propriétés électro- 
motrices du chrome, Vil. 554. — HouUeviffue. Carbone dans le fer électrolytiqae, 

VII, 708. — Kohlraitsch. Electrolyse du chlorure de platine, VII, 302. — Manjulei. 
Dissolution du platine et de l'or dans les clectrolytes, VII, 682; VIII, liô. — 
Dittenberf/er et Dietz. Chlorure de platine et chlorure d'étain, VIII, 368. — Ramsat/. 
Etude photographique des cellules électrolytiques, IX, 35.*î. — Whetham. Pouvoir, 
coagulant des électrolytes, I.\, iU. — Uordier et Salvador. Actions électroly- 
tiques au voisinage d'un tube deCrookes, IX, 614. — Targetti. Production éleclro- 
lytique de l'ozone, IX, 366. — D'Arsonval Interrupteur électrolylique Wehnell 

VIII, 206. - Wehnelt. Id , VIII, 438. — Lécher. Id., VIII, 583. — Voiler et Wal- 
ter. Id., VIII, 576. — Simon. Id., VIII, 563, 639. — Rolhe\ Id., ÎX, 95. — Dufour. 
Id.. IX, 308. — Ihimphreys. !d., IX, 351. — Rossi, Pacher, Id., IX, 360. 

Electrouyte.s : Conuu<.tibilitk et propriétés diverses. — Kohlrausch, Holborn, 
Diesselhorst. Conductibilité des électrolytes, VU, 432. — Krainers. Nitrate de 
potassium, VIII, 498. — Veley et Manley. Acide azotique, IX, 113. — MiilUr. 
Loi de dilution des électrolytes, IX, 603. — Bryan. Conductibilité de liquides 
en couches minces. Vil. 43J. — Cardant. Résistance des électrolytes, VII, 536. 

— Fosler, Conductibilité et dissociation, VIU. 686. — Philip. Mélanges de solu- 
tions étendues, VU, 753. — Hofmeisler. Id., IX, 2^2. — Ilopfyarlner. Passage 
du courant dans des électrolytes mélangés, VIII, 277. — Botlger. Emploi de 
Télectromètre dans le titrage des acides et des bases, VU, 758. — Cady. Subs- 
tances dans .\zlP liquide, VU, 382. — Goodwin et de Kay Thompson. Ammo- 
niaque liquide, VIU, 682. — Me (iregor et Archibald. Conductibilité de deux 
solutions sans ion comnmn, VU, 377 ; Sels doubles, VIII, 227. — Me Oregor. 
Solution de deux sels ayant un ion commun, VIU, 684. — Rowland. Mesures 
relatives aux courants alternatifs, VU, 239. — Federico. Téléphone différentiel, 
VU, 245.— Erskine. Conductibilité pour les oscillations rapides, VU, 112. — Lus- 
sana. Conductibilité en fonction de la pression et de la température, VU, 420. — 
Tamnian. Conductibilité et pression, IX, 165. — Bogojowlensky et Tamman,Id.Ali, 
24 i. — Amerio. Résistance des solutions salines en mouvement, IX, 362. — Beln. 
Transport par electrolyse dans les solutions aqueuses de l'eau, IX, 28. — Lussana 
et Cinelli. Frottement électrolytiqae, VU, 156. — Traube. Pression osmotique et 
dissociation électrolytique, VU, 117. — Milner. Théorie électrostatique de la 
pression de dissolution, l-\, 676. — Dennhardt. Fluidité et conductibilité élec- 
trolylique ; acides gras dissous dans Talcool, VUI, 284. — Gjrdon, Température 
et nombres de transport du cadmium, VU, 100. — h'ummel. Nombres de trans- 
port de sels de zinc et cadmium, VU, 488. — Lussina. Température et nombres 
de transport des ions, VIU, 222; Température et vitesse des ions, VU, 425. — 
Euler. Mobilité (les molécules dissociées et non dissociées, VU, 299.— AoA/rau.çcA. 
Mobilité des ions dans des solutions étendues, VIU, 166. — Bagard. Variation de 
conductibilité dans un champ magnétique, I.K,000. — Abegg. Congélation des disso- 
lutions et dissociation éleclrolyti(jue, VU, 43j. — Dewar et Fleming. Constante 
diélectrique de corps organiques et d'électrolytes à basses températures, VII, 415; 
Id., de l'alcool et de la glace. VU, 619. — Abegg. Propriétés diélectriques de la 
glace, VU, 545, 790. — SUickelberg. Répartition du courant sur plusieurs ions, VII . 
101. — Bredig. Conductibilité thermique et mouvement des ions, VU, 101. 
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Gaz considkhés coiiuk électholytks. — Bouty. Les jçaz raréfiés sont-ils des 
électrolytes, IX, 10. — lleydweillev. Conductibilité électrique de l'air atmosphé- 
rique, IX, 155. — Battelli et Slefanhii. Conductibilité électrolytique des gaz IX, 
363. — Morris Airey. Expérience relative à la conductibilité électrique des gaz, IX, 
451,511. — Thompson. Ici., IX, 511.— Stark. Variation de la conductibilité des gaz 
par des courants continus, IX, 545. — Totvnsend. Propriétés électriques de gaz 
réceniraent préparés, VII, 376. — Kôsters. Charge des gaz récemaienl obtenus par 
électrolyse, IX. 30. — Me Clelland. Conductibilité des gaz chauds, VII, 167. — 
Khessin. Id.^ IX, 58. — Smithels, Dawson, Wilson. Conductibilité des flammes, 
IX, 293. — Marx. Chute de potentiel et dissociation dans le?» flammes, IX, 671 ; 
Phénomène de Hall dans les flammes, IX. Gli. — Wiison. Flammes contenant des 
sels, IX, 2i)8. — Rutherford. Vitesse des ions dans les gaz soumis aux rayons X, 
Vil, 104. — Chatlock. Vitesse et masse des ions dans le souffle él^-ctrique de l'air, 
IX, 110. — Thomson. Masse des ions dans les gaz a basse pression, IX, 120. — 
Walker. Distribution d un gaz dans un champ électrique, IX, 680. — lianis. 
Transport des vapeurs ionisées du phosphore, IX, 686. —Voir Hayo.ns oathoiuol'ks 
et nécuAHGES ÉLECTnigiEs. 

Potentiels i»b contact, Pii-es, Poi.\nisATiox, Piles secondaikes. — Chrisiiensen. 
Electricité de contact, Vil. 172; IX, HH». — Lord Kelvin. Id., VII, 771. — lleyd- 
weiller. /r/., VIII, 12i. — Spier.s. Id., IX, 214. — Rothé. .Mercure et chlorures, IX, 
543. — Couette. Théorie osmotique des piles, IX, 200, 269 ; Expériences favonibles 
à la théorie de .Nernst, IX, 652. — Carharl. Théorie thermodynamique, IX, 688. 

— Brown. Expérience relative à la théorie, IX, 29.*>. — Mauvi. Pile-étalon, VII, 
423; Piles fi sels de mercure et de cuivre. Force électromolrice de concentration. 
VII, i23. — Kohnslamm et Cohen. Elément normal de Weston, VII. .j.'>6. — kle- 
mencic. Id,, IX, 674. — Cohen. Id., IX, 674. — Taylor. Etalon h cadmium et éta- 
lon Clark, VIII, 336. — Henderson. Etalon au cadmium, VIII, 622. — Haar/n. 
Résistance intérieure, VII, 97. — Klemeneic. Id., VII, 790. — .faef/er. Eléments 
Clark, VIL 300; Propriétés électromotrices d'amajganies de cadu^ium, VIL .'J4i. 

— Battes. Etalon Latimer Clarck fermé, IX, 687. — Jaeyer et Kahle. Etalons mer- 
cure-zinc et mercure-cadmium, VIL 790. — Spiers, Troyman et Wnters. Force élec- 
tromotrice de la pile de Clark (variation avec la température). VII, 478. — Fabre 
et Pérot. Electromètre absolu (valeur du Latimer Clark), VII, 317. — Sydney Moorc, 
Réversibilité des piles, IX. 679. — iiuthrie. Polarisation et résistance intérieure des 
auges électrolytiques, VIII, 338. — Federico. Polarisation aux pressions élevées, 
VIIL 69:; ; Polarisation de leau privée d'air, IX, 103. — lians Jatin. Polarisation, L\, 
236; Notes électro-chimiques, VII, 292. — Fellat et Sacerdote. Energie et phéno- 
mènes de contact, VIL 24. — Murray. Electricité voltaïqne des métaux, VII, 615. — 
Majorana. Id., VIIL 700. — Oberheck. Polarisation galvanique, VU, 291. — Scott- 
Capacité de polarisation, VIIL 287. — Seumann. Ut. Electrodes réversibles, VIII, 
383. — Mac Suit. Polarisation par des courants très faibles, VIII, 686. — War- 
burg. Electrodes impolarisables et courants alternatifs, VI H, 383, — Klein. Dépo- 
larisation d'électrodes de mercure et de platine. Vil, 50. — Bernfeld. Electrodes 
en sulfures métalliques, VIII, 275. — Palmner. EIe«'trodes à gouttes, VIIL 278. — 
Meyer. Id., VIII, 291. — tiuckel. Electrodes de calomel. Vil, V*'.). — Richards. 
Id., VIL V>i. — Wilson. Electrodes d'aluminium, IX, 287. — Battelli. Electrodes 
de d'Arsonval, IX, 310. — Luther. Electrodes de troisième espèce, IX, 243. — 
Salomon. ('onrant résiduel avec électrodes polarisées, VII, 7.*i5. — Abegy. Vitesse 
de dépolarisation et constantes diélectri(|ues aux basses températures, VII, 48. — 
Nernst et Scott. Polarisation de lames métalliques minces, Vil, 301, — (irimaldi 
et Platania. Id., et dépolarisation. Vil. 249. — Braun, Reconnaître si une couche 
superlicielle conductrice est adhérente, VIL .'i58. — V. Lang. Force électromotrice 
inverse de l'arc à électrodes d'aluminium. Vil, 297. — Uolezalek. Théorie chi- 
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miquc de raccuinulaleur. VIL "88. — Graelz. Transformation de Talternalif en 
continu, VII, 32. 

Magnétisme. — Du Bois. Théorie moderne du magnétisme, VIII, 217. — Pellat, 
Energie du champ magnétique, VII, 702. — Lehmann. Vent électrique et magné- 
tique, VII, 306. — Scltiirr. Pôles d'un aimant, Vïlï. 282. — Christ oni et Vecchi. 
Aimants permanents, VII, Ô48. — Ascoli. Aimants Jamin, VII, 6G4; Facteur 
démagnétisant dans les faisceaux de Gl et dans des cylindres de fer, VU, *>*>"». — 
Morin. Longueur des aimants et aimantation, VII, 216. — Wood. Aimants flot- 
tants, VII, 778. — Du Bois. Ecrans magnétiques, VII, 308, 539, 560; Nouveaux 
appareils magnétiques, VIII, 216. — Maurain. Ecrans électro-magnétiques, Vil. 
275. — Guitton. Id., 448. — Avons. Id., VIL 680. -- ^Vilds. Id., IX, 355. — Mou- 
rain. Energie dissipée dans Taimantation, VIL 461. — Klemencic Retard magné- 
tique. Vil, 293. — Fromme. Traînage magnétique (viscosité), VU, 541. — Latrd. 
Id., IX, 229. — Sieiknmmer. Hystérésis, VIII, 38. — Aht. Magnétisme rémanent 
(acier, magnétite, etc.), VIII, 44. — Juger et Met/ei-. Magnétisme atomique, Vil, 
293. — Duane. Méthode pour déceler le fer, VII, 120. — Wilde. Aimantation 
limite du fer. Vil, 629. — Franklin et Clark. Aimantation du fer, VIII, 688. — 
Webb. Hystérésis du fer, VIII, 687. — GUI. Induction magnétique dans les bar- 
reaux de fer droits, VIII, 189. — Lamb. Induction dans un long barreau, VIII. 
702. — SIndini. Induction magnétique autour d'un noyau de fer, IX, 106. — Hoget. 
Action de la tempéralure sur le magnétisme du fer, IX, 284. — Ashworlh. Méthode 
pour courant des aimants indépendants de la tempéralure, IX, 173. — Pilcher. 
Eifets de la température et de l'aimantation transversale sur l'aimantation lon- 
gitudinale de (ils de fer, VIII, 503. — Siefanini. Pénétration de l'aimantation 
dans le fer, VII, 747. — Kirsladler. Aimantation de tores pleins et creux. Vil, 
542. — Peirce. Induction dans l'acier dur, VIII, 108 ; Aimants recuits d'acier. 

VIII, 108. — Durivard. Id., VIlï, 108. — (iuillaume. Aciers au nickel, VIL 262.— 
Dumonl. Id., VIII, 31. — Osinond. Aciers à aimants, IX, 615. — Frank. Influence 
de la trempe, IX, 552. — Tliiescn. llystirésis du fer et de l'acier, VIII, 683. — 
Fleming, As/iton et Tomlinson. Hystérésis du cobalt, VIII, 702. — Weiss (/*.). 
Aimantation plane de la pyrrhotine, VIII, 342. — Abt, Hématite, VIII, 630. — 
l'ockels. Roches basaltiques, VII, 298. — Folgherailer. Inclinaison magnétique 
dans l'antiquité, VIII, 660. — ^eckelson. Susceptibilité de métaux, VIII, 233. — 
Bicliardson. Alliages de fer et d'aluminium, IX, 218. — Kocnigsberger. Suscepti- 
bilité magnétique, L\, 227. — Liebknecht et U'ï7/.s'. Susceptibilité magnétique des 
sels, IX. 228, 684. — Du Dois et Liebknecht. Susceplibililé magnétique des terres 
rares, IX, 229. — Meyer. Constante magnétique des corps inorganiques, IX, 39. 
464. — Gage et Lavrence. Propriétés magnétiques des briques. IX, 357. — Wills, 
Substances diamagnétiques ou faiblement magnétiques, VIL 616. — Meyer. Corps 
simples, VIII, 560. — Du Bois. Susceptibilité de l'eau et des solutions, VU, 540. 

— Juger et Meger. Id. (eau). VIII, 290, 394. — Kœnigsberger. Jd. (liquides et 
solides), VIII, 131. — Fleming et Dewar. Oxygène liquide, Vil, 662; IX, 289. — 
lAi/teroth. Aimantation des cristaux dans les diverses directions, VIII, 177. — 
Boccara et l'andolfi. Milieux diélectro-maguétiques, IX, 104. — Lang. Pouvoir 
magnétique de ratome. IX, 605. — Drude. Torsion et magnétisme. Vil, 310. — 
Canlone. Id. (nickel). VIL 609. — Moreau. Cycles de torsion magnétique, VIII, 
675. — Bonasse. Id., id. — Sfevens et Dorseg. Magnétisme et élasticité, IX, 352. — 
Fromme. InlUience des trépidations et des décharges sur le magnétisme. VIL 306. 

— Bhoads. Influence du grain sur la dilatation magnétique du fer, VII, 764. — 
Pockels. Intensité maxima des courants de décharge, VII, 563. 

Actions diveuses i»i" (:h.\mp mac.nétiqle. — Slevens. Aimantation et élasticité. 

IX, 691. — Ilurmuzescu. Modifications mécaniques, physiques et chimiques 
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par raimantation, VII, 349. — Sarjaoka et Honda. Magnétosiriclion, VIII, 
113; IX, 618. — Nagttoka. Modifications «lans un anneau de fer par raiman- 
tation, VII, 666. — Klingcnbevg. Id., VII, 287. — Urackell. Id., Vil, 442. — 
Taylor Jones. Déformation magnétique du nickel, Vil, 620. — Movean. Tor- 
sion magnétique, VII, 125; VIII, 675. — />ay. Accroissement de rigidité dans 
des champs magnétiques, VII, 633. — Korda. Champ et conductibilité calori- 
fiques, IX, 601. — M'dani, Champ et conductibilité des sels de fer. Vil, 247. — 
Deattie. Résistance de pellicules de cobalt, fer et nickel, dans des champs, VII, 
430. — Hagard. Variation de résistance, l.\, '195. — Koch. Magnétisme, influence 
sur indice de réfraction et constante diélectrique (nulle), Vil, 303. — Van Aubel. 
Id., VIII, 4Wi. — Spadaveccliia. Magnétisme et thermo-électricité, IX, 107, 360. — 
Pocchetino. Magnétisme et effet Peltier, IX, 363. — Bènndorf. Isolants tournant 
dans un champ magnétique, VII, 788. — Van Aubel. Action du magnétisme sur 
le spectre des gaz, VII, 408. — P veston. Action sur le spectre du fer, IX, 281. — 
Paalzovj et Neesen. Intluence du magnétisme sur la décharge dans les gaz raré- 
fiés, VII, 356. — Tœplev. Action sur les aigrettes, IX. 162. — Philipps. Électrodes 
aimantées et décharge, IX, 294. — Broca. Décharge dans un champ magnétique, 
VU, 710. — Blondlot. Force électromotrice produite dans une flamme, IX, 614. 

— Moreau. Phénomènes thermo-magnétiques, IX, 497. — Yamaguchi. Phénomène 
thermo-magnétique transversal, IX, 230. — Unisson. Transparence du bismuth 
dans un champ magnétique, VIII, 664. — Philipps. Désélectrisation produite 
par le magnétisme, IX, 306, — Pour le phénomène de Zeeman, voir Electho- 
Optiqie. 

Ei.ECTnoMAOxKTisME ET i.NDi CTioN. — Ravcau. Loi élémentaire électromagné- 
ti(jue, IX, 150. — Kernller. Distinction expérimentale entre les diverses lois 
électrodynamiques. VIII, 556. — Lécher. Paradoxe expérimental, IX, 160. — (rar- 
basso. Système mécanique, représentant un couple de courants, avec self-induc- 
tion, capacité, etc., VII. 248. — Hjcrknes. Imitation hydrodynamique des phéno- 
mènes électriques, VII, 35 i. — D\i Bois. Nouvel appareil électromagnétique, 
VIII, 216. — Tliomson. Forces mécaniques agissant sur un morceau de fer tra- 
versé par un courant, VII, 775. — Johnson. Extra-courant de rupture IX, 665. 

— Sheldon et Doirning. EtTets électromagnétiques d'un courtmt électrolytique, 
VII, 766, — Jaumann. Moulinet magnétique, IX, 546. — Nikolaieve. Rotation 
électromagnétique des élcctrolytes, VIII, 434. — Konig. Réponse, IX, 665. — 
Kaufmann. Propriétés électromagnétiques des gaz conducteurs, IX, 547. — 
Uoullevigue. Champ d'une bobine tronconiquc, VII, 460. — Mordetj. Champ d'un 
tore. Vil, 172. — Boubf. Mesure de l'intensité des champs, VII, 253. — Blondlot. 
Force électromotrice de déplacement, dans un liquide soumis à l'action magné- 
tique, de masses de conduclivités différentes, VIII, 362. — Maurain. Ecrans élec- 
tro-magnétiques, VII, 275. — Arons. Id., VII, 080. — Ont ton. Id., VIII, 4 48. — 
Dm Bois. Ecrans magnétiques, VII, 308, 539, 560. — Wills. Id., IX, 355. — 
Merrill. Résistance du fer aux courants alternatifs, I,\, 357. — Jaeger. Images 
magnétiques, VII. 206. — Whilehead. Induction d'une sphère conductrice dans 
un champ, VIII,* 623. — yVeber. Influence de la forme du courant alternatif dans 
la mesure des capacités et self-inductions, Vil, 308 ; Amortissement des courants 
induits, VIII, 632. — Patlerson. Self-induction, IX, 32. — Gray. Résistance appa- 
rente pour des courants alternatifs rapides, VIII, 186. — Pellal. Influence du fer 
doux sur le voltage aux bornes d'une bobine parcourue par un courant de haute 
fréquence, VIII, 678. — Wien {M ). Aimantation par courants alternatifs. VIII, 
168. — Precht. Expérience de bifurcation de Faraday, VIII, 174. — Bryan. Induc- 
tion électromagnétique dans des feuilles de courants minces (images), VII, 614. 

— Arons. Extra-courant de rupture. VII, 307. — Johnson. Id., IX, 548. — Guye. 
Variations de température d'un conducteur parcouru par un courant alternatif, 
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VU, 34'». — Malaffoli. Changement de phase dans un voltamètre parcouru par 
courants allernatifs, VII, 607. — Crelwre et Squier. Transmission par courants 
alternatifs, VII, 6G1. — Bergman». Mesure de la durée des vibrations électriques 
à longue période, VU. 490. — Webster. Période d'oscillation, VII, 761. — Konig. 
Oscillations lentes, VIII, 38"». — Baum Diagramme d'un transformateur, Vlll, 
683. — Hanauer. Capacité d'un condensateur en relation avec la fréquence des 
courants alternatifs employés, VU, 781. — Johnson. Fonction du condensateur dans 
la bobine d'inductior^, IX, 416 — Smilh. Influence d'un secondaire en court- 
circuit sur la décharge oscillatoire d'un condensateur, Vlll, 340. — Hicharz et 
Ziegler. Anomalie de la décharge oscillatoire, IX, 452. — Hosa et Smith. Méthode 
de résonance pour mesurer l'énergie dissipée dans les condensateurs-, VIIL 294; 
Id. (détermination calorimétrique), Vlll, 347. — Oberbeck. Tension au pôle dune 
bobine d'induction, VU, 36."i. — \Vallei\ Bobine d'induction, VU. "A. — Barus. 
Excursions du diaphragme d'un téléphone. VU, 630. — Cauro. Vibration des 
plaques téléphoniques, Vlll, 48') ; Microphone, Vlll, 413. — Giltat/. Polarisation 
des récepteurs téléphoniques, Vlll, 497. 

Méthodes et insthume.nts de uesi hfs électhiqies. — Vabry et Pérot. Electro- 
mètre absolu, VU, 317 ; Voltmètre électrostatique interférentiel, VU, 6.*iO. — 
FAster et Geitel. Electromètre à quadrants, VU, 489. — Ihnfa. Id , VUl, 33. — 
Ebert et //o//^ma/i/t. Voltmètre alternatif, VU, 476. — MaurL P(»tentiomètre : pile- 
étaion, VU, 423. — Cnrhart et (}iite. Force électroinnlrice (](• l'élément Latimer 
Clark, IX, 356. — .1/arc/r. Elément Latimer Clark et Weston, L\, 4."»9. — Campbell. 
Compensation de la variation avec la température des piles étalons, VU, 431. — 
Segreanu. Force électromotrice ; grandes résistances (mesure), VU, 424. — Vanni. 
Electromèlre capillaire, VU. 7ol. — Du four. Méthode de Mance, VI II, 165. — 
Auslin. Id., IX, 092. -- Ayrton ei .\father. Galvanomètres, VUl, 181. — Uaties. 
Ampèremètres et voltmètres, Vlll, 62 'i. — Lemke. Théorie de l'amortissement, 

VIII, 387. — Du Bois et Hubena. Galvanomètres à cuirasse, IX, 662. — Solomon. 
Auiortissement du galvanomètre, IX. 682. — Camphell. Flux magnétiques 
dans les ampèremètres et autres instruments électri(jues. Vlll, 293. — 
Wien. Etalonnement d'un galvanomètre balisliquc, VU, 182 ; Electrodynamo- 
mètre en dérivation, VU, 307. — Willuig. Galvanoméirie des décharges rapides, 
VU, 681. — Barus. Galvanomètre balistique, à torsion préalable, VU, 763. 

— Fenj. Maximum de sensibilité des galvanomètres, L\, 604. — Drprez Electro- 
dynamomètre absolu, VU, 697. — Hosa. Enregistreur de courants, VU, 443. — 
SwUzrr. Inscription graphique de courants variables, VU, 765. — Hotchkiss. 
Inscription simultanée de deux courants, Vlll, 68'j. — Blondlot. Compteur 
absolu d'électricité, VU, ."^69. — flowland. Mesures électriques relatives aux cou- 
rants alternatifs, VII, 239. — Kinsley. Mesure de la fréquence d'un courant alter- 
natif, VU, 482 ; VUl, 686. — Ifeinke. Mesures relatives aux courants variables. 

IX, 158. — Zenneck. Jd., VUl, 572; Périodes supérieures d'un courant alternatif, 
IX, 168 ; Transformation d'un courant alternatif en un courant de fréquence 
double, IX, 167. — Wehnelt ei Donald. Photographie des courants périodiques a 
laide du tube de Braun, IX, 170. — Hossi. Diflérence de phase entre courants 
sinusoïdaux, \'ll, .167 ; Eleclrodynamomctre pour mesurer la différence de phase, 
VU, 750. — Weber. Intluence de la forme du courant alternatif dans la mesure des 
capacités et self-inductions, VU. 308. — Frskine. Mesure des constantes diélec- 
tricpies par une méthode d'induction, Vlll. 51. — V. Lang. Capacité par la 
balance, Vlll, 10 1. — Jaeger et Kahle. Etalons de l'ohm pour le Reichsanstalt. 
VU, 435. — Schiirr. .Mesures des grandes résistances. VU, 598.— Fawcet. Etalons 
de grandes résistances, VUl, 191. — Guillet. Rilohm absolu, VIII. 471. — Federico. 
Téléphone dillVrenUel. VU, 245. — Frôhlich. Etalon de self-induction, VU, 305. 

— Gulhe. Mesure de la self-induction, IX, 558. — Barus. Inductomètre interfé- 
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rentiel, VII, 630. — Martienssen. Mesures de petits coefficients (rinduction, VIII, 
236. — Boubj. Mesure de l'intensité des champs magnétiques. VII, 253. — Cotton. 
Application pour la mesure du changement magnétique, IX, 383. — Dii Bois. 
Balance magnétique, IX, 5.r2. — ';M»7/e/. Magnélomètre, IX,f;95. — Walter. Bobine 
d'induction ,rôle du condensateur), VII, 51 ; VIII, 12."». — Hess. Bobines d'induc- 
tion, VIII, m. — Dubois, ht., VII. :ii3. — Mizuno. Ui., VII, 617. — Boynlon. 
Bobine d'induction à haute fréquence. VIII. il7. — Obevbeck. Tension au pôle 
d'une bobine d'induction, VIII, 387. — Hofmeister. Interrupteur, Vil, o6. — 
Ducrelel et l.ejeune. Ici., VII, 336. — Cre'mieu. Id., VII, 338. — harn Ici., VII, 
342. - Margot, ht , VII, 3i6. — Webster, ht., VII, 632. — Arons. Id , VIII, 180. 
— Knipp. ht , IX, 'iiJS. — Bntun. Thermophouie, VU, .');J7. — Pour les interrup- 
teurs électi'otyliqueSy voir Klbctrolysk. 

Dkchakgbs. — Almy. Potentiel explosif dans les diélectriques solides ou 
liquides, IX, i."»r). — Edmondaotx. Décharge disruptive dans l'air et les liquides 
diélectriques, VII, 442. — Sikotaieve Actions mécaniques, VIII, 431. — Pufour. 
Déperdition dans l'air, IX, 459. — Et.ster et (ieilet. Id , IX, 666. — i<ievekinf/. 
Ecoulement par les pointes, IX, 406. — Warburr/. Id , L\, 551. — ï.educ. Rayons 
émis par une pointe, IX, 613. — Chattock. Vitesse et masse des ions dans le 
souffle électrique, IX, 110. — Himstedt. Décharge par les pointes avec les courants 
de haute fréquence, Vlll, 565. — VVesendonck. Id., VIII. 57. — Warbiirg. Consti- 
tution de la décharge par pointe. VIII, 12S. 233. — Or{fler. Potentiel explosif, IX, 
226. — Slrtitt. Id.j L\, 307. — Khessin. Transport d'électricité par l'air à haute 
température, IX, 445. — .Abraham. Courant à haut potentiel : décomposition en 
décharges disruptives, VIII. 306, — W'aller. Etincelle électrique (mode de produc- 
tion), VIII, lii6. — Troirbrûlf/e et Hoire. Eflet explosif des décharges. VIII, 704. — 
Warburf/. Iletard de la décharge, VII, 108. — Swnnriedauir. Id., L\, i87. — Tœpier, 
Propriétés de l'arc en gerbe lumineuse à l'air libre, Vlll, 121); Décharge glissant 
le long des surfaces de verres propres. Vlll. 176. — Cook Décharge en aigrette, 

VIII, 296. — Wesendonck. /</., Vll,002. — Hempfinne. Effluves. IX. 240; Lumines- 
cence des ga/. id. — laiimann. Kxpéricnces de Swyngedauw sur la décharge, VII, 
109. — Swynrjedatiw. Déchar;^'e par ftincel e. VII, 351, 678. — Ilasc/tek et Mâche. 
Variation de pression due aux étincelles, VIII, 634. — .Mastrirc/ti et Michelucci. 
Pouvoir émissif des étincelles, Vlll. 607, — Amna. Arc éleclri(|uo, IX, 463, — 
Biondel. .Vrc h courants alternatifs. IX. 005. - Uouty. Les gaz raréfiés sont-ils 
électrolytes, IX, 10. — Trou biidye. Le vide cofidnit-il lélcclricilé. Vil, 632. — 
Thomson. (Conduction dans les gaz par des ions charges. Vlll, 348; Masse des 
ions, IX, 120. — Wesendonck. Action des gaz des flammes sur les drcharges 
lumineuses, VII. ri78. — Cardani. Phénomènes tliermirjucs dans les circuits de 
décharge, VII, 6;<4; .Application do l'alcalimètrc à la mesure des courants de 
décharge, VII, 537, — Peltinelli. Phénomènes lherrni(|ues dans l'air traversé par 
des étincelles, IX, 3"i9. — flumphreys. Modification de l'élincelle d'une ma<'hine, IX, 
681 ; 091. — Telesra. Energie dépensée dans les tubes traversés par des décharges, 

IX, 168. — Prechl. Influence de l'échauflement sur la luminescence, L\, 410. — 
Trowbridijeei Bichards Tenijierature et résistance des gaz dans «ne décharge oscil- 
latoire, VII, 031. — Barton. Kesistance équivalente et inductance d'un fil pour des 
décharges oscillatoires, Vlll, 503. — Boynton. Décharges (»scillanles i^i grande 
fréquence, VII, 763. — Ebert. Illumination par les courants de haute fré(pience, 
IX, 44. — Barfon et Mortim. Critérium de la décharge oscillante, Vlll, 621. — 
//em.sa/ec/i. Spectres de déchargeas oscillantes, Vlll, 052. — Schuster til Ilemstilech. 
Constitution de l'étincelle, IX, 295. — Kollir. Nutuce de Tétincelle de rupture, 
IX, 550. — Garbasso. Décharge d'un condensateur quand deux chemins se pré- 
sentent, VII, 503; Circuits dérives, VII, 751. — l'ockels Intensité maxima des 
courants de décharge, VII, 503. — Troirbridye, Haute force électromotrice, Vlî, 
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242. — Pettinelli. Dt-char^'es à travers les lauies minces. Vil» 563. — Walter. 
Bobine (rinduction, VII, '»! ; VIII, I2o. — Jervis-Smilh. Id.. IX, 115. — Froinmr. 
Influence des décharges sur le magnétisme, VII, 306. — Pvecht. Action magné- 
tique sur la décharge dans l'air h la pression normale, VIII, 130. — Melano. 
Influence du magnétisme sur la décharge dans les gaz raréfiés, VII, 154. — 
Paalzow et Seesen, Iil.^ VII. o.'iG. — Henry. Id., VIII, 186 — Sandrncci. Id., Vil. 
7i5. — Broca. Décharges dans un champ magnétique. Vil, 710. — Maslricchi. 
Id., VII, 668. — Phiiipps. Electrodes aimantées et décharge, IX, 294. — TœpUr. 
Influence du magnétisme sur les aigrettes, IX. 162; Décharge stratifiée îi l'air 
libre, VII, 254. — Jeans. Décharge striée. IX, 507. — GUI. Théorie des stratifi- 
cations, IX, 558. — Melde. Excitation d'ondes stationnaires (acoustiques) par des 
décharges, VII, 354. — l'andolfi. Décharge dans Fair raréfié. VII, 608. — Wien. 
Id. (gaz raréfiés), VII, 561. — Slark. Décharges dans les lampes à incandescence, 

VIII, 6i8. — Ebert. Courants de haute fréquence dans l'étude des décharges dans 
les gaz, VII, 780. — Zelentj. Air éleclrisé par l'action de décharge de la lumière 
ultra-violette, VII, 431. — Karoly. Influence de deux étincelles, VII, 178. — Cantor. 
Forme de la décharge dans l'air raréfié, VIII, 293. — Wiedemann et Sckmidt. 
Tubes à décharge, VIII, 55. — Dewar. Tubes à vides avancés, VlU, 611. — Fomm. 
Nouveau phénomène accompagnant la décharge dans les gaz raréfiés, VIII. 582. 

— Battelli. Effluves unipolaires dans les gaz raréfiés, VII. 742. — Ilagenbach. 
Uenversement des soupapes dans les tubes il décharge, VII, 333. — Hiecke. Distri- 
bution de l'électricité libre dans les tubes de Geissler, VII, 357 ; Dans les tubes de 
Grookes. IX, 166 ; Figures de Litchtemberg dans les tubes, IX. 409. — Slark. Actions 
électros tatiques dans la décharge, IX. 41 1. — Trowhridye. Air et gaz raréfiés sous 
des tensions électriques puissantes, VIII, 1 12. — Ebert. Tubes à décharge, VIII, 388. 

— Campbell Sirinlon. Circulation de la matière gazeuse résiduelle dans les tubes 
de Crookes, VIII, 183.— Knlahne. Spectres d'éléments dans les tubes de Geissler. 

VII, 784. — Merrill. Lente dilVusion des gaz aux faibles pressions. VII, 447. — 
Wehnell. Espace cathodique obscur. VII, 077. — Graham. Gradient de potentiel 
dans les tubes de Geissler, Vil. 359. — Capslick. Chute de potentiel cathodique, 

IX, 288. — Sc/nnidl. Influence de la température sur cette chute, IX, 460. — 
Skinner. Chute de potentiel anodique, VIII, 634. — VVV/so/i. Chute de potentiel dans 
les tubes à gaz raréfié, IX, 679. — Walker. Distribution d'un gaz dans un champ 
électrique, IX, 680. — Hiyhi. Sensibilité dos tubes à décharges aux ondes élec- 
triques, Vil, 668. — Ferry. Variation d'éclat des spectres avec la pression et le 
courant, VU, 762. — Wiedemann et Schmidl. Uayons-canaux. VII, 114; Absorp- 
tion des vibrations électriques par les gaz luminescents, VII. 113. — Villnri. 
Décharge par l'air nintgénisé, VII. 37; Décharge développée par les raj^ons X 
et Tétincellc, VII, 418; Pouvoir réfrigérant des gaz traversés par les étincelles, 

VIII, 437. — Wiy//i/.Phénouiènes, IX, 348. — Pour la décharge dans les gaz raréfie's, 
voir aussi Electrolytes, Uayoxs catiiodioi es et Rayons de Rontoen (optique). 

Rayons <:atiiodiques. — Thomson [J.-J.]. Rayons cathodiques, VII, 39. — \\î>- 
demunn et Schmidl. Id., VII, 177. — Swinlon. Id., VII, 622. — Villard. Id., VIII. 
5, 148. — Wehnell. Id., Vlll, 578. — Wiedemann. Energie des rayons calho- 
di<|ues, Vlll, 40. — Cady. Id.. IX. 462. — Goldslein. Lumière cathodique et nature 
«les rayons de Lenard, Vlll, 234. — Thompson (S.-P.). Rayons cathodiques et 
rayons analogues, Vlll, 62. — Lenard. Id.. VII, 358, 369. 676. — Ewers. Rayons 
cathodiques et rayons-canaux, IX, 36. /— Guglielmo. Rayons cathodiques et 
rayons de Rontgen, IX, 101. — Uallelli et Magri. Rayons cathodiques et ano- 
diqucs, IX, 361. — firoca. Formation de rayons anodiques, IX, 600. — Simon. 
Charge électrique et masse de matières dans les r. c, IX, 158. — Berg. Décharge 
par r. c. et de Goldslein, VIII. 632. — Bernstein. Relations réciproques des r. c. 
Vil, IIO. — Bwche. Pression de réaction des r. c, Vlll, 170. — Graelz. Mouve- 
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menis produits sous Tinfl. de? r. c. I.\, 4HI. — Majorana. Déviation électrosta- 
tiqiH? des r. c, VII, 611 ; f:h/ir;.'f's éle -Iroslatiquf's dues aux r. c, VII, 224. — 
LenunL Artion électrique sur l'air. Vil, :i58 ; Propriétés électrostatiques, Vil, 3fi9. 

— liatlelli et Garbnsso. Action sur les nnducleurs isolés, \ 11, 3ii. — Kauffmann 
et A-'Chkinnss. Déllexion par un chauip l'ierlrique. Vil, 115. — Ebert. R. c. dans 
un champ électrique alternatif, VII, 301, — Janmann. Inlerférence et déviation 
éleclroslalique, VII, 367 ; Interfen n<e, VIII, 395. Kauffmann. Déviation uia^mé- 
tique, VII, 177; VIII, 127. - Schu^ler. ///., VII, 786. — $trutf. Dispersion des 
r. c. p»r une force uiagnéliquf. IX. 116. Wiechert. Vitesse des r. c et dévia- 
lion ina^'nétique, IX, loi. — Kfiu/fmnnn. Déviabilité magnétique dans un champ 
éleclroslati(]ue, VII, 561. — GeitUn\ Dispersion électrique et magnétique, VU, 
547. — Sandmcci Action du ma^nétl.sme ^u^ la direction des rayons cathodiques, 
VII, 745. — M.^rritt. Dellexion m.ignélique des rayons cathodiques réfléchis, VIII, 
339. — iiirkeland. Spectre des r c, VIII, 670: Rayons lumineux et lignes de 
force imignétique, VIII, 676. Wtedemann et Wehnelt. Nœ'ids lumineux dans 
les faisceaux cathcidiques sous Tinfluence de champs magnétiques, VII, 439. — 
Wifdemann. Espnce cathodique obscur, VII, 35». — Wehnelt. ïd., VU, 677. — 
ToUenaar. Influence réciproque des parties d'une cathode, VI II, 42. — Braun. Les 
r. c. n'éprouvent pas la n»talion unipolaire, VU, 559. Sandrncci. Phosphores- 
cence du verre et émission de rayons cathodiques, VII, 566. — Abegg. Nature des 
sels modifiés par les r. c, VU, 110. — Wiedemann et Sckmidt Sels haioides 
colorés. \ II, 360. — Butlelli. Actions photographiques à l'intérieur et à l'extérieur 
des tubes à vide, VU, 610 ; Analogie enire rayons cathodiques cl rayons Rôntuen, 
VU, 378, 612; Effluves unipcdaires dans les gaz raréfiés, VU, 742. — Elsler et 
Geiiel. Action photoélectrique sur les sels colorés, VU, 177 — Thonison (/.-/.). 
Dépendance des rayons cathodiques et des rayons Ronigen, VU, 37J. — Sut/ter- 
land. Rayons cathodiques, de Lenard et de Rônlgen, VIII, 349. — Ge.itier. Diver- 
sité de nature physique des rayons cathodiques et des rayons X, VIII, 41. — 
Wehnelf. Rayons-canaux, VIII, 288. — Majorana. Vitesse des rayons cathodiques, 
VU, 225. — liatlelli et Stefanini. Id., IX, 363. — Starke. Réflexion des rayons 
cathodiques, VIII, 39. — Swinlon. Id., IX, 296; Luminosilé des terres rares 
chauflées par les r. c, IX, 297. — Kauffmann. Dispersion difluse des r. c, IX, 38. 

— Lenard. Production de r. c. par la lumière ultra-violette. IX, 553. — VuLard. 
Redresseur cathodique pour courants induits, IX, 609 — Voir aussi Rayons dé 

RÔNTGEN. 

PnÉ.NOMKxK DE Hall. Electro-Optiqle — Poincaré. Ph de Hall et théorie de 
Loreulz, IX, 599. — Florin, Chiavassa. Ph. de Hall dans les liquides, VU, 426. — 
Donnan. Etîet Hall dans un électrolyte binaire, VIII, 187. - Marx. Ph. de Hall 
dans les flammes, W, Q12. — Defregger. EU'et thermomagnétique longitudinal dans 
le bismuth, VU, 295. Dorel. Polarisation rotatoire magnétique du quartz, IX, 610. 

— Oppenlieimer. Rotation électromagnétique dans les solutions salines, IX, 244.— 
Sierlsema. Dispersion rotatoire magnétique de l'oxygène, de divers gaz, de l'eau, 
VU, 288, 289. — Schmaus. Dispersion anomale dans la dispersion rotatoire magné- 
tique, IX, 55. — Bose. Rotation du plan de polarisation des ondes électriques, IX, 
283; Croix noire, IX, 283. — Fitzgerald. Rotation électromagnétique et ph. de 
Zeeman, IX, 281. — Lemoine. Loi de Kerr, VU, 185. — Micheli. Influence des 
couches superficielles sur le ph. de Kerr, IX, 457. — Brace. Lumière dans un 
diélectrique placé dans un champ magnétique (non-existence d'un phénomène ana- 
logue au phénomène de Kerr), VU, 42. — Buisson. Transparence du bismuth dans 
un champ magnétique, VIII, 674. — Garbasso. Phénomène de Zeeman, VU, 38. — 
Kônig. Id., VU, 4'i, 2AZ. — Zeeman. Id., VU, 382. — Preston. Id.. VU. 480. - Lodge 
et Davies. Id., VIII, 60. - Michelson. Id., VU, 483. — Cornu. Id , VIII, 669. - Bec- 
querel ei Deslandres. Id., VIII, 680.— Voigl. Id., IX, 41 ; Dissymétrie du Iriplet nor- 

J. de Phys., 3' série, t. IX. (Décembre 1900.) 49 
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mal, IX, 408. — Preslon. Id. Perturbation des lignes spectrales, VIII, 3i3 — Righi. 
Absorption dans un champ magnétique, VI11,L08. — Cation. Procédé simple pour 
montrer le phénomène de Zcemau, VU, "îi'i ; Polarisation de la lumière émise par 
une tlamme de sodium dans un champ magnétique. Vil, 740. - Kraus, Dunslan 
et Rice. Elargissement des raies du sodium par les champs magnétiques, Vil, 633. 

— Lorentz InQuence du champ magnétique sur l'émission, Vil, 244. — Larmor. 
Hadialion produite par des ions mobiles, VII, 27 1. — Drude. Théorie des phéno- 
mènes magnéto-optiques. Vil, 183 — Wind. Id,^ VII, 4il. — Goldhammer. Id.^ 
VII, 543; VIII. 393. — KeUeler. Id., VIII, 513. — Kelvin. Magnétisme et pouvoir 
rotatoire. VIII, 628. — Rroca. Décharges électriques dans un champ uiagnétique, 

VII, 710 — Eddy^ Morley et Miller. Vilesse de la lumière dans un champ. VIII, 
342. — Lorentz. Polarisalion partielle de la lumière émise dans un champ, VIII, 
500; Vibrations de systèmes ayant des charges électriques dans des champs 
magnétiques, VIII. 502. — Macfduso et Corbino. Modifications de la lumière qui 
traverse des vapeurs métalliques dans un champ, VIII, 219, 433, 610. — Corbiuo. 
Réciprocité des ph. électro-optiques, IX, 347. — Righi Id.^ IX, 358. — Voigt. 
Influence d'un champ électrostatique sur les propriétés optiques, IX, 42 ; Phéno- 
mène de Macalusu et Corbino, VIII, 221 ; Phénomènes magnéto-optiques, VIII, 
285 ; Théorie, VIII, 571 ; IX, 409. — Lealhem. Théorie, VIII, 63. — Wind. Différence 
de phase magnéto-optique dans la réllexion polaire sur le nickel, VIII, 498. — 
Zeeinan. Ph.ise dans la réflexion polaire sur le nickel et le cobalt, VIII, 498. — 
Corbino. Relation enire le phénomène de Zeeman et les autres modifications 
éprouvées par la lumière dans un champ magnétique, VIII, 435. 

Théorie ÉLEciRO-MAfixÉrigrE de i.a lumière. — Kelvin. Continuité de la théorie 
ondulatoire des ondes de C(mden.sali(m et raréfnction dans les gaz, liquides et 
solides, des ondes de distorsion, des ondes électriques, chaleur rayonnante, etc., 

VIII. 190. — Lodge. Opacité, VIII, 699. — Eichenwdd. Absorption d'ondes élec- 
triques dans les électrolytes. VII, 174. — Drude. Dispersion électrique anomale, 
VII. 361 ; Théorie des phénomènes magnéto-optiques. Vil, 183. — Wind. Id., Vil, 
441. — Goldhammer. Id. (Voir Electro-Optique}, VII, 543. — Trowbridge et 

* Httrbnnc Phosphorescence par électri.sation, VII, 212 - Garbasso. Forme de la 
perturbation dans nn rayon solaire. VII, 232; VII, 346. — Rosa. Onde plane élec- 
tromagnétique, VIII, 687. — Michelson. Mouvement relatif de la terre et de 
Téther, VII, 633. — Lodge. Expérience de Michelson-Mordey, VIII, 118; Vitesse 
absolue et fonction mécanique de l'éther et pression de radiation, VIII, 185. — 
Rayleigh. Pression de radiation, VII. 691. 

Oscillations hertzie.nxes. — Precht. Démonstration des expériences de Hertz, 
Vin, 174. — Neitgschwender. Id., VIII, 290, 562. — Konig. Méthodes de recherche 
pour les vibrations électriques lentes, VIII, 385. — Ekstrom. Etude d'un oscilla- 
teur hertzien, VII, 371. - Heinke. Oscillateurs, IX, 450. — Drude Vibrations de 
période plus courte que la vibration fondamentale, VII, 350. — Mazzetto. Harmo- 
nique des vibrations électriques, VIII, 381. — M. ylômAorn. Vibrations électriques 
dans un conducteur, VIII, 121; Phase des vibrations hertziennes, VIII, 398.— 
Swyngedauw. Décharge par étincelle et excitateur de Hertz, VII, 351. — Geitler. 
Excitateurs hertziens compliqués, VIII, 172. — Tœpler. Observation électrosco- 
pique des vibrations du résonateur hertzien, VII, 356. — Turpain. Résonnateur 
de Hertz et champ hertzien, VII. 470; IX, 17; Application à la télégraphie, IX, 
444. - FJécombe. Résonance multiple, VIII, 450. — Ri/ihi. Sensibilité de tubes à 
décharges aux ondes électriques, VII, 668; Nouvel indicateur d'ondes, VII, 716 

— Behrendsen Emploi du cohéreur, VI 11, 176. — Aschkinass. Action des vibra- 
tions électriques sur les contacts de conducteurs métalliques. VIII, 369. — 
Leppin. Ondes de diverses natures et cohéreur de Branly, VII, 787. — Murant. 
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Ondes slotionnaires et cohéreur, VIII, 688. — Lagergren. Amorlissement des 
résonnateuris, Vil, 370. — Ulondlot, Coeriicienl de self induction de résonnaleurs, 
Vil, 4%. — Bezold. Figures de Lichteinberg, VU, 304. — Agoslini. Action des 
ondes sur la conductibilité du sélénium, VI 11, 089. — Piank. Amorlissement des 
oscillations, VII, S.iy. — Mac Lean. Vitesse dans l'air, VII, 620. — Giition. Vitesse 
dans lair et dans les fils, IX, 014. — Sommer feld. Ondes électriques le long d'un 
fil, VIII, 283. — Lindemann. Id., IX, 664. - Cooltdge. Id., VIII, 386; Mesures des 
constantes diélectriques par les ondes, IX, 3."*. — Hh/hi. Expérience de Lécher, VU, 
66'3. — LamoUe. Oscillations électriques d'ordre supérieur, VII, 603. — Af«22o//o. Sys- 
tème de Lécher avec appendices, VII, 603; Oscillations primaires et secondaires 
du système de Lécher, VII, 603. - Uarton. AU'aiblissement d'ondes électriques 
le long d'une ligne de perles négligeables, VIII, 116. — Morlon. Propagation le 
long de fils parallèles, VIII, 350. — \\'<iitz. Action d'une fente sur les ondes 
hertziennes, VIII, 54. — Branly. Ecrans hertziens, VIII, 21 — //////. Interféro- 
métre pour ondes électriques, VII, 165. — Drude. Longueurs d'ondes électriques 
et tube à interférences de Quincke, VII, 675, — Lafrille, Passage des ondes élec- 
triques par une fente, VIL 560. — Gallon. Passage des ondes d'un conducteur ù 
un autre, VIII, 680. — Hiyhi. Ondes secondaires des diélectriques, VII, 90. — 
Bocvura et Gandolfi. Vitesse dans les diélectritiues magnétiques, VIII, 690. — 
Eivhenwald .\bsorption d'ondes électricpies dans les électrolytes, VII, 17L — 
Branly. Absorption dans les liquides. IX, 144. ~ Uranl'j »'l Le Bon. Absorption 
par les corps non métalliques, IX, 608. — hrnde. Absorption par l'eau, Vil, 676. 

— Cole. Transmission par des cellules à eau, VIII, 339. — Erskine. Conductibilité 
électrique des électrolytes pour oscillations rapides, VIL 112. — Base. Indice des 
radiations électriques. L\, 175; Epaisseur de la couche d'air et réflexion totale 
des ondes, IX, 175. — Graelz et Fromm. Dispersion électrique, VIII, 181. — 
M(trj\ Id., VIII, 121. — Lôwe. Dispersion électrique d'acides, éthers et verres, 
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